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Politechnika Gdarska z prywatng siecig 5G
i zespotem specjalizowanych laboratoriéw

badawczych

Czes¢ Il: Opis wyposazenia laboratoriéow, oferowanych ustug

oraz zasad ich udostepniania

Ogdlne zatozenia projektu PL-5G: ,Krajowe laboratorium sieci i ustug

5G wraz zotoczeniem”, ztozony proces uzyskania jego finansowania,

jak rowniez wybrane cechy funkcjonalne sieci piatej generacji (5G)

zostaty zaprezentowane w ,Pismie PG” nr3/2024. W Il czesci artykutu
przedstawiono infrastrukture badawczg zaprojektowang i zrealizowang
przez zespot wykonawcéw z WETI PG, a takze wybrane ustugi i mozliwosci
oferowane przez poszczegdlne laboratoria.

Wniezwykle dynamicznie rozwijajagcym
sie sektorze ICT (Information and Com-
munications Technology) grupa technik komu-
nikacyjnych wykorzystywanych w systemach
okreslanych potocznie jako ,sieci komdrkowe”
(standaryzowanych przez organizacje 3rd Gene-
ration Partnership Project — 3GPP) pozostawata
dotychczas trudnym obiektem badan praktycz-
nych, zarowno dla srodowisk akademickich, jak
i instytutow badawczych, ze wzgledu na wielos¢
wykorzystywanych mechanizmdw i zwigzany
z tym wysoki koszt niezbednych urzadzen.
Realizacja projektu PL-5G miata wiec na celu
wzbogacenie infrastruktury badawczej do-
stepnej polskim uczelniom w tym zakresie.
Jak opisano w czesci | artykutu, infrastruktura
badawcza zbudowana w ramach projektu PL-5G
zostatfa podzielona na trzy podstawowe, powia-
zane ze sobg grupy:
¢ Laboratorium sieci 5G — utworzone na
bazie rozwigzan producentéw technologii
5G (bezprzewodowe i przewodowe sieci
dostepowe, brzegowa chmura obliczenio-
wa, siec szkieletowa oraz centralna chmura
obliczeniowa) wraz z otwartymi interfejsami
programowymi;
e Laboratorium symulatordw i aparatury po-
miarowej 5G — zawierajgce symulatory
i emulatory technologii 5G, generatory ruchu
oraz aparature pomiarowa przeznaczong do
badan zwiazanych z siecia 5G;

e Laboratorium otoczenia 5G —zawierajgce
urzadzenia i oprogramowanie dla tworzenia
rozwigzan sieciowych, platform i aplikacji
bazujacych na technologii 5G (miedzy innymi
do integracji z réznorodnymi komponentami
Internetu Rzeczy).

Pod wzgledem organizacyjnym w ramach
utworzonego krajowego laboratorium PL-5G
wyroznia sie przy tym dwa rodzaje systemow
badawczych:

e miedzyregionalng sie¢ 5G, faczaca realizujace
projekt osrodki akademickie oraz centra ba-
dawcze i tym samym wspolna dla wszystkich
partnerow projektu i wszystkich lokalizacji;

¢ |okalne sieci 5G, zainstalowane w poszcze-
godlnych osrodkach (przy czym w przypad-
ku Politechniki Gdanskiej sg to zaréwno
instalacje state, jak i systemy instalowane
doraznie, w miare potrzeb, w wybranych
lokalizacjach).

Intencja realizatoréw jest, aby sie¢ miedzyre-
gionalna byta siecia stabilna i zbudowana
z uzyciem podobnej klasy urzadzen jak te wy-
korzystywane w duzych sieciach operatorskich
(w przypadku PL-5G sa to rozwigzania firmy No-
kia). Zadaniem sieci lokalnych jest umozliwienie
przeprowadzania eksperymentow badawczych
i testowanie nowych rozwiazan. Czesciowo
narzuca to bazowanie przez te sieci w znacznym
stopniu na rozwigzaniach przeznaczonych dla
sieci prywatnych, oferujacych wieksza elastycz-
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Rys. 1. Pogladowa ilustracja infrastruktury badawczej PL-5G Politechniki Gdanskiej

nos¢ i mozliwosci dostosowania do wybranego
przypadku wykorzystania.

Pogladowa ilustracje instalacji Politechniki
Gdanskiej pokazano na rys. 1. Szczegdtowy
opis tej instalacji, jej gtownych komponentow
sprzetowo-programowych, a takze przyktadowe
zestawy oferowanych ustug zaprezentowano
w dalszej czesci niniejszego artykutu.

Opis instalacji

Laboratoria PL-5G zlokalizowane na Politech-
nice Gdanskiej dysponuja infrastrukturg LTE i 5G

noz

Fot. 1. Drinz. Krzysztof Giertowski przedstawia mozliwosci badan systemow RAN
w zamknietym srodowisku propagacyjnym, jakim jest specjalizowany, ekranowany namiot
Fot. Krzysztof Krzempek
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(tak laboratoryjng, jak i mozliwg do wdrozenia

i wykorzystania w warunkach terenowych) prze-
znaczong do zrdznicowanych badan zaréwno
samej techniki 5G, jak i jej specyficznych zastoso-
wan w wielu przyktadowych srodowiskach (loT,
Przemyst 4.0 czy w szczegolnosci komunikacja
miedzy pojazdami ptywajacymi). Infrastruktura
ta wykorzystuje gtéwnie czestotliwosci w pasmie
n77 (w przypadku pasm pozyskanych przez PG
jest to zakres czestotliwosci 3,9—4,0 GHz), wspo-
magane wykorzystaniem pasma B4o (czestotli-
wosci 2,3-2,4 GHz), i uzupetniona jest szeregiem
urzadzen klienckich, pomiarowych i kontrolnych
przeznaczonych dla zréznicowanych srodowisk
radiowych (por. fot. 1i fot. 2).

Laboratorium obejmuje zaréwno wezet
ogolnokrajowej sieci miedzyregionalnej, jak
i systemy przeznaczone do realizacji specyficz-
nych dla naszej lokalizacji zadan badawczych,
takze w zamknietych — izolowanych od otocze-
nia srodowiskach, tak jak to przedstawiono na
fot. 1. Czes¢ laboratoryjna zbudowanej infra-
struktury obejmuje lokalne centrum danych oraz
urzadzenia radiowe umieszczone w kontrolowa-
nych srodowiskach propagacyjnych. W pota-
czeniu z emulatorami urzadzen klienckich oraz
urzadzeniami pomiarowymi takie rozwigzanie
umozliwia realizacje bardzo szerokiego spek-
trum prac badawczych dotyczgcych mechani-
zmow i protokotow systemu 5G. Politechnika
Gdanska wdrozyta tez systemy terenowe, w tym
sie¢ dostepowa 5G NR o wielokrotnym pokryciu
oraz system przeznaczony do badan dotycza-
cych zastosowania rozwigzan 5G w Srodowisku
morskim.

Osrodki partnerskie potaczone s miedzyre-
gionalng siecig operacyjna krajowego labora-
torium. Do tego celu wykorzystywano ogdl-
nopolska sie¢ swiattowodowg PIONIER. £aczy
ona osrodki w kraju i umozliwia podtgczanie
lokalnych sieci regionalnych za posrednictwem
miejskich sieci akademickich. Wezty sieci opera-
cyjnej komunikuja sie przez sie¢ PIONIER, wyko-
rzystujac routery operacyjne oraz dedykowane
tacza Swiattowodowe. Przetgczniki zapewniaja
komunikacje pomiedzy wirtualnymi zasobami
obliczeniowymi i dostep do pamieci masowych.

Jak wspomniano wczesniej, zakupiona apa-
ratura oraz oprogramowanie zostaty logicznie
pogrupowane w trzy laboratoria:

e Laboratorium sieci 5G;

¢ Laboratorium symulatorow i aparatury po-
miarowej 5G;

e Laboratorium otoczenia 5G.
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Fot. 2. Drinz. Krzysztof Gierfowski prezentuje umieszczony w tzw. shieldboksie kom-
pletny system 5G umozliwiajacy zdalng realizacje eksperymentdow. Na szafach, powyzej
shieldboksa, widoczne sg dwa autonomiczne pojazdy ptywajace (z floty pieciu jednostek)
przeznaczone do specjalistycznych badan na akwenach wodnych

Fot. Krzysztof Krzempek

W Laboratorium sieci 5G udostepnione
zostaty roznorodne pod wzgledem pojemnosci,
sposobu realizacji, otwartosci czy skali instala-
cje dostepowe sieci 5G (przyktadowe elementy
instalacji zaprezentowano na fot. 3), w tym roz-
wigzania 5G NR (5G New Radio) oraz non-3GPP,
obejmujgce m.in. sie¢ ponadregionalna z apa-
raturg klasy operatorskiej, niewielkie, zintegro-
wane z rdzeniem i warstwa ustugowa systemy
wewnatrzbudynkowe, rozwigzania przeznaczo-
ne dla sieci prywatnych i operatoréw lokalnych
oraz rozwigzania klasy Open-RAN wprowa-
dzajgce daleko idgca dekompozycje funkcjo-
nalng systemu dostepowego. Te zréznicowane
systemy dostepowe mogg zostac podtaczone
do réznorodnych rdzeni 5G, w tym rdzeni klasy

Fot. 3. Terenowy punkt instalacyjny — gtowica radiowa 5G MIMO 2x2 z anteng obstugu-
jaca obszar potudnia Zatoki Gdanskiej oraz brama sieci LoRaWAN (po lewej); gtowica
radiowa 5G MIMO 4x4 oraz antena przeznaczona do pracy w pasmie n77 (po prawej)

Fot. Krzysztof Giertowski
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operatorskiej, rdzeni przeznaczonych do sieci

prywatnych, a takze takich o przeznaczeniu

badawczym —z dostepem do kodu zrédtowego.

Rdzen sieci 5G uzupetniony jest warstwg ustugo-

wa realizujaca ustugi gtosowe, wideo i wymiany

wiadomosci. Podstawe wykorzystywang do
uruchamiania opisanych powyzej elementow
systemu 5G stanowi centrum danych dziataja-
ce pod kontrolg systemu VMware i oferujace
infrastrukture wykorzystywanga do wirtualizacji,
obliczen czy dynamicznej konfiguracji sieci.

W Laboratorium symulatorow i aparatury
pomiarowej 5G zakupiono i zainstalowano spe-
cjalizowang aparature (przyktadowe stanowiska
pomiarowe na fot. 4) pozwalajaca na weryfika-
cje wewnetrznych mechanizmoéw systemow sie-
ci 5G na poziomie radiowym, sygnalizacji czy tez
symulowanych/emulowanych komponentow
systemu 5G. Istotnymi elementami laborato-
rium s w szczegolnosci:

e os$mioportowy emulator kanatu pracujacy
w catym pasmie FR1 przewidzianym dla 5G,
pozwalajacy na wytwarzanie w kontrolowa-
nych warunkach efektow propagacji wielo-
drogowej wystepujacych w rzeczywistych
Srodowiskach propagacji fal radiowych,

z obstuga emisji wieloantenowej (MIMO);

e analizator widma z obstuga pasm FR1i FR2
(do 32 GHz) i wbudowanymi funkcjami ana-
lizy i pomiaréw parametrow sygnatéw sieci
komorkowych 4G i 5G oraz funkcjg analiza-
tora czasu rzeczywistego i funkcjg pomiarow
poziomu promieniowania;

e skaner radiowy pasma 5G FR1i FR2;

e emulatory klientow LTE/5G pozwalajace na
jednoczesne utworzenie blisko 200 emulowa-
nych urzadzen klienckich o zréznicowanych
parametrach;

e system weryfikacji zgodnosci (compliance)
wybranych elementéw systemu 5G ze zdefi-
niowanymi normami i standardami.
Aparatura pomiarowa zostata uzupetniona

oprogramowaniem pozwalajagcym na emulacje

i symulacje funkcjonowania komponentow

systemow 5G oraz rozbudowanych narzedzi

pozwalajacych na analize bezpieczenstwa, sy-
mulowanie/emulowanie atakow, wprowadzenie
odpowiednich mechanizmdw zabezpieczania
specyficznych dla sieci 5G.

W Laboratorium otoczenia 5G udostepniona
zostata aparatura badawcza pozwalajgca na we-
ryfikacje przypadkow wykorzystania systemow
i sieci 5G w roznorodnych scenariuszach ich
pracy. W szczegolnosci w laboratorium Politech-
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z badaniem i rozwijaniem technologii piatej,

a takze kolejnych generacji — co stwarza szero-
kie pole do wspodtpracy badawczej zwigzanej

z rozwojem rozwigzan 5G/6G oraz ich zastoso-
wan. Mozliwos¢ wykorzystania przygotowane;
infrastruktury w badaniach sieci prywatnych,
ze wzgledu na kompatybilnos¢ znacznej czesci
wyposazenia laboratorium PL-5G na PG

z architektura takich sieci, otwiera nowe ob-
szary wspotpracy z zespotami naukowcow z PG
oraz innych osrodkow, a takze z zainteresowa-
nymi firmami sektora ICT.

Fot. 4. Prezentacja stanowisk pomiarowych PL-5G
Fot. Krzysztof Krzempek

niki Gdanskiej dostepne s3 elementy systemow
Internetu Rzeczy w postaci np. roznorodnych
czujnikéw czy elementéw wykonawczych, stacji
bazowych systemdw loT (np. LoRaWAN, Zig-
Bee, NB-IoT, CAT-M, 5G), komputerow przemy-
stowych i zestawow rozwojowych, a takze syste-
my Przemystu 4.0 oferujgce dedykowane dla
rozwigzan przemystowych systemy komunikacji
(IWLAN), czujniki i zestawy sterowania wejsc¢/
wyjsc¢ klasy przemystowej, pojazdy sterowane
z czujnikami czy zestaw robotdw kolaboracyj-
nych (por. fot. 5 i fot. 6).

Istotnym komponentem laboratorium jest
platforma ptywajaca i zestaw autonomicz-
nych pojazddw ptywajacych pozwalajgcych na
realizacje badan nad systemami komunikacji na
potrzeby autonomicznych jednostek ptywajacych
czy zestawy czujnikow i systemow tacznosci na
potrzeby monitorowania srodowiska morskiego.

Dodajmy jeszcze, ze zainteresowania badaw-
cze pracownikow laboratorium zwigzane s

Zasady korzystania z laboratorium PL-5G

Laboratoria PL-5G sg dostepne dla szerokie-
go grona uzytkownikéw koncowych. Z infra-
struktury badawczej moga korzystac zaréwno
naukowcy, reprezentanci przedsiebiorstw
(w tym przedstawiciele matych i srednich
przedsiebiorstw — MSP), jak rowniez uzytkowni-
cy indywidualni. Podmiotem udostepniajagcym
infrastrukture badawczg bedzie kazdorazowo
cztonek Konsorcjum PL-5G, umozliwiajacy do-
step do laboratoriow. Korzystanie z infrastruk-
tury badawczej laboratoriéw w ramach projektu
bedzie odbywac sie zgodnie z powszechnie
obowigzujgcymi przepisami prawa oraz posta-
nowieniami umowy zawartej z uzytkownikiem
koncowym.

Dostep dla uzytkownikow korcowych do
zasobow infrastruktury badawczej do pro-
wadzenia prac badawczych lub rozwojowych
przewiduje sie w dwoch trybach:

e tryb niegospodarczy — uzytkownicy upraw-
nieni do prowadzenia badan w trybie niego-
spodarczym to przede wszystkim pracownicy
jednostek naukowych, prowadzacy prace
badawcze zwigzane ze statusem swojej jed-
nostki macierzystej;

e tryb gospodarczy — wykorzystywany
w przypadku udostepnienia zasobow i ustug
infrastruktury na rzecz przedsiebiorcow oraz
pracownikéw jednostek naukowych prowa-
dzacych badania na rzecz przedsiebiorcow.
Korzystanie z zasobow PL-5G bedzie

realizowane z uzyciem systemu zarzadzania

eksperymentami. Pozwala on w tatwy sposob
kontrolowac proces realizacji eksperymentow
prowadzonych przez uzytkownikéw w roz-
proszonej infrastrukturze laboratorium oraz

Fot. 5. Kolaboracyjne roboty przemystowe i laboratoryjne przystosowane do wykorzysta- monitorowac funkcjonowanie elementow tej

nia komunikacji 5G infrastruktury.

Fot. Krzysztof Giertowski
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Fot. 6. Przyktadowe pojazdy autonomiczne i sterowane na wyposazeniu Laboratorium
otoczenia 5G: drony ptywajace, dron lgdowy o duzym udzwigu wyposazony w lidar
wielowigzkowy

Fot. Michat Hoeft

Zakonczenie

Projekt PL-5G -, Krajowe laboratorium
sieci i ustug 5G wraz z otoczeniem"” — pozwolit
na istotne wzbogacenie aparatury badawczej
dostepnej na Politechnice Gdanskiej. Dzieki
zaangazowaniu szeregu 0sob (w tym wielu osob
spoza Scistego grona realizatoréw projektu, za
co wszystkim serdecznie dziekujemy) udato sie
zaprojektowac i zrealizowad wszystkie zapla-
nowane prace, w efekcie czego otrzymalismy
mozliwos¢ prowadzenia prac badawczych
i rozwojowych dotyczacych zaawansowanych
systemow i sieci 5G, a takze sieci kolejnych
generacji. Zespoty badawcze, w tym przed-
siebiorstwa, zainteresowane wykorzystaniem
opisanej w tym artykule aparatury na potrzeby
realizacji eksperymentdw czy opracowania
demonstratoréw lub tez zainteresowane prowa-
dzeniem wspdlnych przedsiewzie¢ badawczych,
zapraszamy do kontaktu. Wiecej szczegotdw na
temat wyposazenia i mozliwosci wykorzysta-
nia laboratorium mozna znalez¢ pod adresem
https://link.pg.edu.pl/pl5g.

Podziekowania

W realizacje projektu, poza jego bezposred-
nimi wykonawcami — pracownikami Katedr
Teleinformatyki oraz Systemow i Sieci Radio-
komunikacyjnych WETI PG — zaangazowanych
byto kilkadziesiat osob zardwno z jednostek
centralnych PG (rektorzy, kanclerze, kwestorzy,
pracownicy Centrum Zarzadzania Projektami,
prawnicy z Dziatu Radcow Prawnych), jak i wy-
dziatowych, w tym wtadze WETI, a w szczegdlny
sposob pracownicy Sekcji Finansowo-Ksiego-
wej, Sekcji Zamowien Publicznych oraz Admini-
stracji WETI PG.

Wszystkim tym osobom wyrazamy serdecz-
ne podziekowanie za ogromne wsparcie i zyczli-
wosc¢ na wszystkich etapach realizacji projektu.

M jozwozni@pg.edu.pl
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Paulina Gomutka-Wojtowicz

Excentosp.zo.0

Pierwszy taki system
certyfikacji zywnosci
funkcjonalnej

F-FOOD to nowy system
certyfikowania zywnosci
funkcjonalnej, czyli takiej,

ktéra ma korzystny wptyw na
organizm cztowieka i szczegdlng
wartos¢ odzywczg. To pierwszy
takisystem w Polsce i Europie,

a Politechnika Gdariska wraz

z szescioma jednostkami
naukowymi z catej Polski jest jego
kluczowym elementem.

- ywnos¢ funkcjonalna to produkty spozyw-
cze, ktore oprocz podstawowych wartosci

odzywczych dostarczaja dodatkowych korzysci
zdrowotnych. Sg one wzbogacone o sktadniki
aktywne, takie jak witaminy, sktadniki mine-
ralne, btonnik pokarmowy, wielonienasycone
kwasy ttuszczowe, probiotyki, prebiotyki,
aminokwasy, peptydy czy antyoksydanty, ktore
wspomagajg zdrowie i moga przyczyniac sie
do zmniejszenia ryzyka wystapienia chordb
cywilizacyjnych.

Obecnie w Unii Europejskiej nie istnieje
prawna definicja zywnosci funkcjonalnej. Nie
wprowadzono tez kompleksowego systemu
promocji zywnosci funkcjonalnej, a jedynie sku-
piono sie na regulacjach prawnych dotyczacych
prezentacji sktadnikow bioaktywnych
o0 szczegolnych wiasciwosciach odzywczych.

Celem systemu F-FOOD jest podniesienie
jakosci zywnosci dostepnej na rynku, promo-
wanie zdrowego stylu zycia oraz wprowadzenie
dietetyki spersonalizowanej. To takze informa-
cja dla konsumentdw, ktorzy dzieki oznacze-
niom beda mogli wybierac produkty przynosza-
ce korzysci zdrowotne.

System powstat z inicjatywy 7 polskich uczelni
i instytutow badawczych: Uniwersytetu Medycz-
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