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Planowane krajowe laboratorium badawcze sieci i us’fug 5G
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5G national laboratory concept: 5g networks, services, measurement tools and applications
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Przedstawiono koncepcje infrastruktury PL-5G pt. Krajowe laboratorium sieci i ustug 5G wraz z otoczeniem. Laboratorium to
bedzie wazng infrastrukturg badawcza w kraju, ktéra powinna w istotny sposob przyczyni¢ sie do ukierunkowania praktycznych
badan dotyczacych nowych generacji dla infrastruktur sieciowo-obliczeniowych Internetu. Laboratorium to bedzie zlokalizowane
w czterech miastach, tj. w Gdansku, Krakowie, Poznaniu i Wroctawiu i bedzie miato wspélny system sterowania eksperymentami.
Korzystanie z laboratorium bedzie zdalne, co umozliwi zespotom krajowym z innych lokalizacji efektywne korzystanie z jego
zasobow. Przewiduje sie, ze bedzie rowniez wykorzystywane w procesie dydaktycznym realizowanym przez uczelnie techniczne.
Termin zakonczenia budowy laboratorium przewiduje sie na koniec 2023 r.

Stowa kluczowe: laboratorium sieci i ustug 5G, zasady korzystania, struktura laboratorium, system zarzadzania eksperymentami

The paper describes concept of PL-5G infrastructure entitled: National laboratory of 5G networks and services jointly with measure-
ment tools and applications. The laboratory will be important element for improving research on new generation infrastructure
for the Internet. It will be located in 4 cities, i.e. in Gdansk, Krakéw, Poznan and Wroctaw. Common control system will manage all
running experiments. Access to the laboratory will be remote to allow all researchers from Poland for effective usage of resources.
The laboratory will be also usable for improving didactic process in technical universities. The laboratory will be open at the end

of 2023.

Key words: 5G laboratory, access rules, structure of laboratory, control system for managing experiments

Artykut podsumowuje pierwsza potowe realizacji projektu
POIR pt. PL-5G: Krajowe laboratorium sieci i ustug 5G wraz z oto-
czeniem. Celem projektu jest udostepnienie zespotom badawczym
oraz przemystowi w petni wyposazonego laboratorium, umozli-
wiajacego prowadzenie badan praktycznych dotyczacych techniki
5G. Technika 5G jest waznym krokiem w kierunku unowocze$nie-
nia infrastruktury sieciowo-obliczeniowej w sieciach operatoréow.

W artykule przedstawiono opracowang w ramach realiza-
cji projektu wizje takiego laboratorium, ktére powinno zacza¢
funkcjonowac pod koniec 2023 roku. Dotychczas, tj. na koniec
czerwca 2022 r,, zdefiniowano jego topologie oraz wyposazenie,
ktore bedzie sukcesywnie kupowane z uwzglednieniem sfor-
malizowanych procedur przetargowych.

[stotne pytanie, na ktére nalezato odpowiedzie¢ przed zto-
zeniem wniosku, brzmiato: po co nam taki projekt w kraju?
W koncu zespoty krajowe mogty uczestniczy¢ w projektach
europejskich dotyczacych techniki 5G i tam zdoby¢ odpowied-
nie doswiadczenie, by wykorzysta¢ je do rozpowszechnienia
wiedzy w kraju. Rowniez zespoty krajowe mogty korzystac ze
zbudowanych juz laboratoriéw sieci 5G w innych krajach euro-
pejskich. Niestety, udziat tych zespotéw w specyfikacji techniki

DOI: 10.15199/59.2022.4.3

5G byt mniej niz skromny. Wynikato to gtéwnie z trzech przy-
czyn: (1) decydujaca role w specyfikacji zakresu tematycznego
projektéw europejskich miat przemyst europejski, a wiec firmy
takie, jak Telefonica, Nokia, Ericsson, France Telecom itd.; (2)
dobor zespotéw badawczych do realizacji danego projektu byt
ukierunkowany przez przedstawicieli przemystu; (3) sktadane
wnioski projektowe kierowane przez zespoty krajowe zazwy-
czaj nie uzyskiwaly dostatecznie wystarczajacych ocen, czego
efektem byt brak finansowania. Ostatecznie w kraju nie byto
wystarczajacej wiedzy dotyczacej techniki 5G i tym bardziej
mozliwos$ci prowadzenia badan praktycznych zwigzanych z ta
technika, w tym efektywnego wigczenia tematyki techniki 5G
do procesu dydaktycznego na uczelniach technicznych. Jedno-
czes$nie technika 5G jest technika na tyle zestandaryzowang, ze
wiele firm juz jaki$ czas temu zaczeto oferowac kupno sprzetu
i oprogramowania 5G, a operatorzy telekomunikacyjni zaczeli
unowoczes$nia¢ swoje sieci o te elementy. W efekcie obecnie
istnieje wiele firm dziatajacych na terenie kraju, ktore oferuja,
gtéwnie operatorom, swoje rozwigzania 5G.

Konsorcjantami projektu POIR PL-5G: Krajowe laboratorium
sieci i ustug 5G wraz z otoczeniem sg: (1) Politechnika Warszaw-

1 Politechnika Warszawska {wojtek, abeben, m.sosnowski}@tele.pw.edu.pl,

2 Instytut tacznosci - Panstwowy Instytut Badawczy, Wroctaw {d.wiecek, i.michalski}@il-pib.pl

3 Politechnika Gdanska, jowoz@eti.pg.edu.pl, kg@kg.gda.pl, michal.hoeft@pg.edu.pl,

4 Politechnika Wroctawska {patryk.schauer, arkadiusz.warzynski}@pwr.edu.pl,

5 Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie {natkanie, piotr.borylo}@agh.edu.pl,
8 Poznanskie Centrum Superkomputerowo-Sieciowe {artur, bartosz.belter, mfurmann}@man.poznan.pl.
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ska - lider, (2) Instytut Lacznosci - Panstwowy Instytut Badaw-
czy, (3) Politechnika Gdanska, (4) Politechnika Wroctawska, (5)
Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krako-
wie oraz (6) Instytut Chemii Bioorganicznej PAN Poznanskie
Centrum Superkomputerowo-Sieciowe. Powyzsze organizacje
juz od blisko dekady wspoélnie realizujg wazne projekty kra-
jowe, m.in. ostatnio projekt PL-LAB2020. Obecny projekt jest
wymieniony w mapie krajowych strategicznych infrastruktur
badawczych i jest przewidziany do realizacji na lata 2021-2023.
Budzet projektu to ok. 200 mln ztotych.

W rozdziale nastepnym zostanie przedstawiona krétka
charakterystyka laboratorium, obejmujaca architekture sieci
miedzyregionalnej, sieci w poszczegdlnych lokalizacjach, sie¢
operacyjng oraz przewidywane do wykorzystania czestotli-
wosci. W kolejnym zostang pokroétce opisane wstepne zasady
korzystania z laboratorium, przedostatni rozdziat jest poswie-
cony omowieniu systemu zarzadzania eksperymentami, ostatni
zas$ jest podsumowaniem artykutu.

CHARAKTERYSTYKA LABORATORIUM

Zaprojektowana infrastruktura badawcza jest zgodna
z architektura sieci 5G i bedzie sie sktada¢ z trzech powiagza-
nych laboratoriéw.

1. Laboratorium sieci 5G bedzie zbudowane na podstawie
rozwigzan producentow technologii 5G (bezprzewodowe i prze-
wodowe sieci dostepowe, brzegowa chmura obliczeniowa, sie¢
szkieletowa oraz centralna chmura obliczeniowa) wraz z otwar-
tymi interfejsami programowymi.

2. Laboratorium symulatoréw i aparatury pomiarowej 5G
bedzie zawiera¢ symulatory technologii 5G oraz aparature
pomiarowaq zwigzang z rozwojem i utrzymaniem sieci 5G.

3. Laboratorium otoczenia 5G bedzie zawiera¢ urzadze-
nia i oprogramowanie dla tworzenia rozwigzan sieciowych,
platform i aplikacji opartych na technologii 5G (miedzy innymi
integracja z technologiami Internetu Rzeczy).

Infrastruktura PL-5G umozliwi prowadzenie badan zar6wno
w pojedynczym laboratorium, jak réwniez w catym rozproszo-
nym ekosystemie. Bedzie to mozliwe dzieki opracowaniu i wdro-
zeniu systemu zarzadzania i monitorowania infrastruktury 5G
w zakresie zarzadzania zasobami, zarzadzania eksperymentami
i badaniami oraz zarzadzania dostepem uzytkownikéw. W szcze-
gblnosci zostanie zapewniona mozliwos¢ integracji z podobnymi
laboratoriami w innych krajach UE.

Cele badawcze projektu zostaty szczegdétowo opisane
w Agendzie Badawczej. Planowang sie¢ badawczg 5G zapro-
jektowano w ten sposéb, aby umozliwiata ona prowadzenie
badan teoretyczno-eksperymentalnych dotyczacych wszystkich
funkcjonalno$ci oferowanych przez sie¢ i ustugi 5G. Zapewnienie
powyzszego umozliwitoby zespotom krajowym wywieranie
istotnego wptywu na udziat w dalszych pracach nad rozwojem
infrastruktury sieci 5G i jej wtasciwym wdrazaniem w sieciach
operatorskich. Z infrastruktury tej powinny korzysta¢ krajowe
zespoty badawcze, producenci sprzetu i ustug 5G oraz operato-
rzy sieci. Wiele wiodacych firm dziatajacych w kraju wyrazito
swoje zainteresowanie korzystaniem z tej infrastruktury.

Zaktada sie, ze dostep do projektowanych laboratoriéw
bedzie mozliwy dla wszystkich krajowych zespotéw badaw-
czych oraz podmiotéw przemystowych. W tym celu zostanie
opracowany regulamin dostepu do infrastruktury wraz ze
wstepnym cennikiem.

Sie¢ miedzyregionalna

W krajowym laboratorium wyréznia sie dwa rodzaje sieci
5G, ktérymi s3 sie¢ miedzyregionalna 5G, ktdra jest wspélna
dla wszystkich lokalizacji oraz sieci lokalne 5G, umieszczone
w poszczeg6lnych lokalizacjach. Organizacje sieci przedstawio-
no na rys. 1. Urzadzenia konicowe z kazdej lokalizacji s podta-
czone sieciami RAN (Radio Access Network) do jednej z wymie-
nionych sieci. Intencjg jest, aby sie¢ miedzyregionalna byta siecia
stabilng i zbudowana z uzyciem podobnej klasy urzadzen, jak
w sieciach operatorskich. Zadaniem sieci lokalnych jest prze-
prowadzanie eksperymentéw badawczych i testowanie nowych
rozwigzan, a wiec sieci te powinno sie budowac opierajac sie
na rozwigzaniach otwartych.
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E Rys. 1. Sie¢ miedzyregionalna i sieci lokalne

Sieci w poszczegdlnych lokalizacjach

Laboratorium Politechniki Warszawskiej

Laboratorium ma zapewnia¢ mozliwo$¢ prowadzenia badan
w Srodowisku ztoZonym z réznych implementacji rdzenia 5G,
réznych sieci RAN oraz terminali i emulatoréw uzytkownikéw.
Rdzen sieci bedzie uruchamiany w centrum danych, natomiast
elementy wykorzystujace interfejs radiowy beda umieszczone
w Kklatkach Faradaya (tzw. shieldboxach), umozliwiajac prace
z czestotliwo$ciami licencjonowanymi. Poszczegdlne shieldboxy
beda zawiera¢ terminale i gtlowice radiowe, ktore za posrednic-
twem konfigurowalnego przetacznika i ttumika RF beda dota-
czone do stacji bazowych i emulatoréw. Ich zadaniem bedzie
taczenie tych srodowisk, zgodnie z zalozona konfiguracja, bez
koniecznosci recznej ingerencji w potaczenia falowodowe, jak
na rys. 2. W szczegdlnosci dany shieldbox mozna dotaczy¢ do
sieci miedzyregionalne;j.
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® Rys. 2. Elastycznie zestawiane srodowisko radiowe
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Laboratorium ma umozliwi¢ badanie technik przetwarzania
na brzegu sieci (Mobile Edge Computing - MEC). W tym celu
zostang wykorzystane serwery MEC oraz otoczenie ztozone
z urzadzen multimedialnych i srodowiska IoT, ktére beda zré-
dtem danych i sygnatéw do analizy. Dodatkowo laboratorium
bedzie miato zestaw urzadzen do badan nad jezykiem P4, wir-
tualizacjg oraz zarzadzaniem klastrem serweréw.

Specyfika laboratorium PW jest jego lokalizacja w budyn-
kach PCSS. Tym samym nie przewiduje sie radiowych instalacji
zewnetrznych, a duzy nacisk ktadziony jest na zapewnienie
zdalnego dostepu do zasobdw laboratorium.

Laboratorium Instytutu tacznosci - PIB

Laboratorium bedzie miato dwie lokalizacje - w oddziatach
Instytutu we Wroctawiu i w Gdansku. We Wroctawiu zosta-
nie uruchomiona w petni funkcjonalna, zintegrowana z siecia
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m Rys. 3. Laboratoria oraz systemy sieci 5G uruchamiane w In-
stytucie Lacznosci - PIB

ponadregionalna, sie¢ emisyjna 5G, pracujaca w zakresie FR1
na zewnatrz budynkéw, a takze w formie wewnatrzbudynkowej
sie¢ 5G w zakresach FR1, FR2 i w pasmach nielicencjonowanych,
jak to przedstawiono na rys. 3.

Jednym z gtéwnych i specyficznych elementéw laboratorium
bedzie budowana we Wroctawiu komora bezodbiciowa hybry-
dowa 10 m, przeznaczona do wykonywania badan kompaty-
bilnosci elektromagnetycznej i badan systemdéw antenowych
(SACiFAR). W komorze beda mogty by¢ wykonywane pomiary
kompatybilnosci elektromagnetycznej, zaktdcen miedzysyste-
mowych, odpornosci i emisyjnosci urzadzen, a takze badania
charakterystyk systemdéw antenowych 5G czy parametréw urza-
dzen 5G (np. TRP, EIRP czy pomiary czutosci urzadzen, badania
wspotczynnikéw ochronnych czy selektywnosci).

We Wroctawiu jest planowana réwniez instalacja sieci
zewnetrznej 5G w pasmie FR1, pokrywajaca zasiegiem oko-
liczng cze$¢ miasta, a takze przenosne instalacje wewnetrzne
w pasmach FR1, FR2 i nielicencjonowanych do celéw badan
w komorze bezodbiciowej i badan beyond 5G z wykorzystaniem
np. elementéw radia programowalnego SDR. Schemat koncep-
cyjny sieci PL-5G w [L-PIB przedstawiono na rys. 3.

Laboratorium Politechniki Wroclawskiej

Laboratorium umozliwi realizacje rozbudowanych testéw apli-
kacyjnych. Infrastruktura ma zapewnic¢ zaré6wno demonstracje
systemow ustugowych w srodowisku sieci 5G, jak rowniez prze-
prowadzenie badan wydajno$ci oraz mozliwosci integracji ustug.

Ze wzgledu na ograniczony obszar dziatania planowanej sieci,
niezbedne jest udostepnienie odpowiednio zréznicowanego srodo-
wiska przy ograniczonym obszarowo przemieszczaniu terminali.
Kampus Politechniki Wroctawskiej oraz jego okolica umozliwia
realizacje wielu scenariuszy w terenie zaréwno w przypadku
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B Rys. 4. Laboratoria oraz systemy sieci 5G uruchamiane na Politechnice Wroctawskiej
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terminali uzytkownikéw przemieszczajacych sie powoli (piesi),
jak i z wiekszymi predkos$ciami (rowerzysci itp.). Ponadto bedzie
mozliwe wydzielenie na potrzeby testow przestrzeni dla pojazdow
zdalnie sterowanych, w tym autonomicznych, zaréwno jezdzacych,
jak i latajacych.

Elementy sieci 5G na Politechnice Wroctawskiej zostang roz-
mieszczone w 4 lokalizacjach, jak pokazano na rys. 4. Lokalizacja
Ajest przeznaczona dla centrum obliczeniowego. Beda w niej znaj-
dowac sie rowniez elementy sieci dostepowej wspierajace dziatanie
stacji bazowych umieszczonych w lokalizacji B. W lokalizacji B beda
umieszczone elementy stacji bazowych, w szczegélnosci gtowice
radiowe oraz anteny. Stacje w lokalizacji B planowane sg na pasmo
FR1 oraz FR2.

Lokalizacja C bedzie taczyta w sobie brzegowe centrum danych
oraz stacje bazowe 5G. Stacje w tej lokalizacji planowane sa na
pasmo FR2. Ponadto znajdowac sie w niej bedg urzadzenia doste-
powe typu non-3GPP, wykorzystujace protokoty z rodziny 802.11.

W lokalizacji D, oddalonej od gtéwnego kampusu o ok. 3 km,
zostanie umieszczona stacja bazowa na pasmo FR1. W niej dostep-
ny bedzie réwniez serwer dla obliczen brzegowych niewielkiej
mocy.

Laboratorium Politechniki Gdanskiej

Laboratorium obejmuje zar6wno wezet ogélnokrajowej
sieci ponadregionalnej, jak i systemy przeznaczone do realizacji
zadan badawczych dotyczacych specyficznych kierunkéw badan,
tak jak to przedstawiono na rys. 5.

Cze$¢ laboratoryjna budowanej infrastruktury obejmuje
lokalne centrum danych oraz urzadzenia radiowe umieszczone
w kontrolowanych srodowiskach propagacyjnych. W potaczeniu
z emulatorami urzadzen klienckich oraz urzadzeniami pomia-
rowymi takie rozwigzanie umozliwia realizacje bardzo szero-
kiego spektrum prac badawczych dotyczacych mechanizmoéow
i protokotéw systemu 5G.

Politechnika Gdanska planuje tez wdrozenie systemow
terenowych, w tym sieci dostepowej 5G NR o wielokrotnym
pokryciu oraz systemu przeznaczonego do badan dotyczacych
zastosowania rozwigzan 5G w sSrodowisku morskim.

Laboratorium Akademii Gérniczo-Hutniczej

Narys. 6 przedstawiono schemat laboratorium, ktéry obej-
muje ogdlnokrajowa sie¢ ponadregionalng, sie¢ wewnatrz-
budynkowsg, jak i laboratoria specjalistyczne umozliwiajace
prowadzenie wszechstronnych badan naukowych zwigzanych
z sieciami i ustugami 5G.

Systemy dostepowych sieci 5G beda ztozone z zestawow
stacji bazowych gNB i platform sprzetowych radia programo-
walnego SDR/OpenAirInterface, pracujacych z uzyciem r6znych
zakresow czestotliwo$ci wraz z osprzetem koniecznym do pracy
zarowno w Srodowisku zewnetrznym, jak i wewngtrzbudynko-
wym. Laboratoria sieci dostepowych beda wyposazone rowniez
w punkty dostepowe sieci Wi-Fi najnowszych generacji wraz
z terminalami 5G pracujacymi zgodnie ze standardami 3GPP
oraz non-3GPP.

Laboratoria otoczenia sieci 5G zapewnig mozliwo$¢ prowa-
dzenia badan w zakresie nowoczesnych ustug oferowanych za
posrednictwem sieci 5G oraz subiektywnego i obiektywnego
postrzegania jakosci tych ustug przez uzytkownikow. Katalog
ustug dostepnych w tworzonym laboratorium obejmuje m.in.
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/¥ PRYWATNESG szej jako$ci. Dedykowane laboratorium
[oT umozliwi prowadzenie komplek-
sowych badan, dotyczacych zagad-
nien zwigzanych z Internetem Rzeczy,
poczynajac od aspektéw zwigzanych
z funkcjonowaniem infrastruktury sie-
ciowej rdzenia 5G, przez zastosowanie
zréznicowanych technik dostepu, az
po uruchamianie i obstuge elementéw
aplikacyjnych zwigzanych z ustugami
10T, w szczegdlnosci z wykorzystaniem
ustug fog i edge computing.
2 (&)
((?)) Laboratorium Poznanskiego Centrum
((?)) %’ Superkomputerowo-Sieciowego

Blokowy schemat topologii labora-
torium przedstawiono narys. 7.
Pierwsza z lokalizacji jest Centrum

® Rys. 5. Laboratoria oraz systemy sieci 5G uruchamiane na Politechnice Gdanskiej

Badawcze Polskiego Internetu Optycz-
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m Rys. 7. Topologia sieci 5G w wezle PCSS

nego, bedace gtéwna siedzibg PCSS oraz centrum przetwarzania
danych. W tej lokalizacji beda skoncentrowane gtéwne zasoby
obliczeniowe laboratorium. Nastepng z lokalizacji jest Future-
Lab, gdzie przewidziane jest wykorzystanie przenosnych roz-
wigzan sieci 5G wraz z ustugami. Obie lokalizacje maja fizyczne
potaczenie miedzy soba, co umozliwi zestawianie eksperymen-
téw z wykorzystaniem zasob6w obu lokalizacji. Ostatnia z loka-
lizacji jest Lotnisko EPPG, znajdujace sie w Kakolewie, ktére
umozliwia prowadzenie badan dotyczacych nowych rozwia-
zan i aplikacji dla bezzatogowych pojazdéw powietrznych czy
naziemnych lub otoczenia sieci 5G, wykorzystujacych technike
przetwarzania danych na brzegu sieci.

W laboratorium PCSS planuje sie zastosowanie rozwigzan
zaréwno laboratoryjnych, jak i produkcyjnych, zapewniaja-
cych zasiegi umozliwiajace przeprowadzanie eksperymentow
w $rodowisku zblizonym do komercyjnych wdrozen sieci 5G.
Podejscie to umozliwi prowadzenie badan z wykorzystaniem
urzadzen laboratoriéw otoczenia zwigzanych z multimediami,
lotnictwem i komunikacjg ladow3 czy przemystem 4.0.

Sie¢ operacyjna

Sie¢ operacyjna krajowego laboratorium ma za zadanie pota-
czenie laboratoriéw umiejscowionych w réznych lokalizacjach,
jak to pokazano na rys. 8. W tym celu bedzie wykorzystywana
ogolnopolska sie¢ swiattowodowa PIONIER. Bedzie ona faczyta
4 osrodki w kraju i umozliwiata podtaczanie lokalnych sieci
regionalnych przez miejskie sieci akademickie.

Wezty sieci operacyjnej komunikuja sie przez sie¢ PIONIER,
wykorzystujac ruter operacyjny oraz dedykowane tacza $wiatto-
wodowe. Przetgczniki zapewniajg komunikacje pomiedzy wirtu-
alnymi zasobami obliczeniowymi i dostep do pamieci masowej,
tak jak pokazano to na rys. 9. Wszystkie zasoby laboratorium
badawczego beda podtgczane przez przetacznik laboratoryjny
(LAB), ajego konfiguracja bedzie zautomatyzowana, aby dostar-
czac na zadanie izolowane wirtualne sieci lokalne (VLAN).

Czestotliwosci pracy sieci PL 5G

W celu realizacji emisji testowych w sieci PL-5G niezbedne
jest wykorzystanie czestotliwosci radiowych stuzacych do pracy
w sieciach 5G NR. Zasadniczo rozrdznia sie dwa podstawowe
zakresy czestotliwosci pracy sieci 5G NR: FR1 (Frequency Range 1)
- czestotliwosci ponizej 7125 MHz oraz FR2 (Frequency Range 2)
- czestotliwo$ci powyzej 24,25 GHz. Zakres FR1 jest najbardziej
odpowiedni do pracy na rozlegtych obszarach (duze zasiegi
stacji), podczas gdy czestotliwosci zakresu FR2 wykorzystywane

GDANSK

POZNAN

m Rys. 8. Topologia sieci operacyjnej

sa do emisji lokalnych (mate zasiegi), gdy wymagana jest bardzo
duza przepustowo$c¢ (bardzo szerokie kanaty radiowe). Mozli-
we sg przy tym dwie podstawowe metody dostepu do widma
radiowego: licencjonowany - w pasmach przeznaczonych dla
systemow tgcznosci ruchomej i nielicencjonowany - w pasmach
ISM na zasadach wspétuzytkowania widma obowigzujacych
w tych zakresach czestotliwosci.

W projekcie PL-5G bedg wykorzystywane zaréwno cze-
stotliwosci zakresu FR1, jak i FR2, a takze emisje w pasmach
nielicencjonowanych ISM (4. np. 2,4 GHz, 5 GHz). W przypad-
ku zakresu FR1 dla kazdej lokalizacji emisji beda uzgadniane
z UKE odpowiednie kanaty czestotliwo$ci pasma C (zakres 3,4
- 4,4 GHz), w ktérym gtéwnie pracujg na swiecie stacje 5G NR,
a w przypadku zakresu FR2 odpowiednie kanaty pasm mili-
metrowych (24,25 - 29,5 GHz). Dodatkowo pozyskane zostang
lokalnie niewielkie zasoby niskich czestotliwosci (< 3 GHz) do
celow realizacji emisji w standardach 3GPP (CAT1, NB IoT) dla
system6w IoT na duze odlegtosci.

Konkretne kanaty i zakresy czestotliwosci wykorzystywane
w projekcie PL-5G bedg zaleze¢ od lokalizacji stacji i dostepnych
w danym miejscu wolnych czestotliwo$ci radiowych.

ZASADY KORZYSTANIA Z LABORATORIUM

Laboratoria projektu beda dostepne dla szerokiego grona
uzytkownikow koncowych. Z infrastruktury badawczej beda
mogli korzysta¢ zaréwno naukowcy, reprezentanci przedsie-
biorstw (w tym przedstawiciele matych i $rednich przedsie-
biorstw, MSP), jak réwniez uzytkownicy indywidualni. Zasady
dostepu do infrastruktury badawczej PL-5G, a zatem prawa
i obowigzki w zakresie korzystania z infrastruktury badawczej
przy prowadzeniu badan naukowych lub prac rozwojowych,
okreslone s3 w Regulaminie Dostepu. Podmiotem udostepnia-
jacym infrastrukture badawcza jest cztonek Konsorcjum PL-5G,
umozliwiajgcy dostep do laboratoriéw. Korzystanie z infrastruk-
tury badawczej laboratoriéow w ramach projektu bedzie odby-
wac sie zgodnie z powszechnie obowigzujacymi przepisami
prawa, Regulaminem Dostepu oraz postanowieniami umowy
zawartej z uzytkownikiem koncowym.

W projekcie dostep dla uzytkownikéw koncowych do zaso-
béw infrastruktury badawczej do prowadzenia prac badawczych
lub rozwojowych przewiduje sie w dwéch trybach. Pierwszy
z trybdw dostepu to tryb niegospodarczy. Uzytkownicy upraw-
nieni do prowadzenia badan w trybie niegospodarczym to
przede wszystkim pracownicy jednostek naukowych, prowa-
dzacy prace badawcze zwigzane ze statusem swojej jednostki
macierzystej. Drugi tryb dostepu do infrastruktury badawczej
to tryb gospodarczy. Jest on wykorzystywany w przypadku
udostepnienia zasobow i ustug infrastruktury na rzecz przed-
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B Rys. 9. Schemat wezta sieci operacyjnej

siebiorcéw i MSP oraz pracownikéw jednostek naukowych pro-

wadzacych badania na rzecz przedsiebiorcow.

SYSTEM ZARZADZANIA EKSPERYMENTAMI

System zarzadzania w laboratorium PL-5G kontroluje pro-
cesy realizacji eksperymentéw prowadzonych przez uzytkowni-
kéw w rozproszonej infrastrukturze oraz monitoruje elementy

tej infrastruktury.

Z technicznego punktu widzenia korzystanie z laboratoriéw
bedzie wymagato elektronicznej rejestracji w systemie zarza-
dzania za pomoca stworzonej do tego celu aplikacji interneto-
wej dostepnej z poziomu przegladarki internetowej. Rejestracja
w systemie bedzie obowigzkowa dla wszystkich uzytkownikow,

ktérym bedzie udostepniana infrastruktura.

System zostanie zbudowany z wykorzystaniem instrumen-
tow, umozliwiajgcych monitorowanie uzycia zasobdéw i ich
poprawnego dziatania. Zapewni zarzadzanie dostepem do
poszczegoélnych laboratoriéw. Umozliwi tworzenie raportéw
o wykorzystaniu zasobow z podziatem na gospodarczy i niego-

spodarczy charakter ich wykorzystania.

Wszyscy uzytkownicy zalogowani w systemie zarzadzania
PL-5G bede mieli mozliwo$¢ wgladu w oferte poszczeg6lnych
laboratoriow badawczych budowanych w projekcie, a nastepnie,
wykorzystujac dedykowany formularz, aplikowania o rezerwa-
cje i przygotowanie zasobdw do przeprowadzenia swoich prac

badawczych.

Uzytkownicy beda mieli mozliwo$¢ wybrania, gdzie maja
znajdowac sie zasoby, z ktorych chca skorzystaé, oraz wpro-
wadzenia szczeg6towej specyfikacji zasobow (np. parametréw
maszyn wirtualnych uruchamianych na zadanie) oraz wskazania

® konfiguracji urzadzen zgodnie
ze specyfikacja rezerwacji wpro-
wadzonej przez uzytkownika,

® konfiguracji dostepu uzytkow-
nikéw (w gtéwnej mierze zdalnego)
do zarezerwowanych zasobdw,

® pobraniaiprezentacji informa-
cji o dostepnosci zasobow.

System centralny bedzie
komunikowat sie z podsystema-
mi zarzadzania przez dedykowane
moduty integracji.

W przypadku, gdy powyzej
wspomniane procesy nie moga
by¢ realizowane automatycznie
(m.in. z uwagi na charakter lub
ograniczenia rezerwowanych
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topologii potaczen miedzy zasobami. System udostepni rowniez

narzedzie, zapewniajace wskazanie uczestnikéw prac (innych
uzytkownikow zarejestrowanych w systemie), ktérzy majq uzy-

ska¢ prawa dostepu do zasob6ow (dedykowanego dla potrzeb
indywidualnego uzytkownika laboratorium) w celu wspélnej

realizacji prac badawczych.

Oprogramowanie systemu zarzadzania zostanie oparte
na architekturze rozproszonej. Architekture oprogramowania
przedstawiono na rys. 10. Generyczny rdzen systemu powi-
nien mie¢ mozliwo$¢ wspoétpracy z wieloma heterogenicznymi
infrastrukturami laboratoriéw w celu realizacji nastepujacych

procesow:

® Rys. 10. Architektura systemu zarzadzania PL-5G

zasobdw), system bedzie wspierat operatoréw infrastruktury
PL-5G w procesie recznego przygotowania zasobdow.

* %k ¥

W artykule pokrotce przedstawiono zarys planowanej sieci

PL-5G, pn. Krajowe laboratorium sieci i ustug 5G wraz z otocze-
niem. Budowa tej sieci powinna by¢ zakonczona pod koniec
2023 r. Oczekuje sie, iz dostep do tego laboratorium istotnie
pomoze w realizacji waznych projektow krajowych, jak i miedzy-
narodowych. Ponadto laboratorium powinno w sposéb znaczacy

uatrakcyjni¢ proces dydaktyczny na uczelniach technicznych.
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