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Streszczenie: Artykul przedstawia unikatowg infrastrukture
badawcza PL 5G opracowang w ramach projektu ,, Krajowe
laboratorium sieci i uslug SG wraz z otoczeniem” oraz kie-
runki badan dotyczacych techniki SG oraz przyszlej sieci
6G. Laboratorium umozliwia prowadzenie praktycznych
eksperymentéw, w Srodowisku zblizonym do warunkéw
sieci operatorskiej, dotyczacych rozwoju techniki 5G/6G, a
takze szerokiego spektrum jej zastosowan w Srodowiskach
terenowych, tj. morskim, lotniczym, przemyslowym czy
miejskim. Przedstawiono réwniez przykladowe ek-
sperymenty wykorzystujace rozwazang infrastrukture.

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 SG/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.

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

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

1  WPROWADZENIE

Nie ulega watpliwosci, iz technika piatej generacji
(5G) systeméw komunikacji mobilnej stanowi istotny
krok w ich rozwoju [1]. Gtowne cechy wyrdzniajace sieci
5G to nowe techniki radiowe pozwalajace na zwiekszenie
przeptywnosci bitowej oferowanej uzytkownikom przy
jednoczesnej wiekszej efektywnosci wykorzystania pa-
sma radiowego oraz nowe ustugi bazujace na trzech pod-
stawowych scenariuszach obstugi, tj. eMMB (ang. En-
hanced Mobile Broadband) przeznaczonych glownie dla
aplikacji wymagajacych duzych przeplywnosci, URLLC
(ang. Ultra Reliable Low Latency Communications) de-

dykowanych dla aplikacji wrazliwych na opdznienia i wy-
magajacych duzej niezawodnosci, czy tez mMTC (ang.
Massive Machine Type Communications) zaprojektowa-
nych dla zastosowan Internetu Rzeczy. Zmniejszenie
opdznienia przekazu danych osiagnieto miedzy innymi
dzigki wykorzystaniu techniki obliczen na brzegu sieci
(ang. edge/fog computing). Istotna cecha systemow 5G
jest rowniez ich ewolucja w kierunku rozwiazan progra-
mowych, bazujacych na koncepcji wirtualizacji funkcji
sieciowych NFV (ang. Network Functions Virtualiza-
tion), ktora pozwala na rozszerzenie funkcjonalnosci
sieci, zmniejszenie kosztow dzialania dzigki wykorzysta-
niu rozwigzan chmurowych, a takze otwarcie infrastruk-
tury na nowe podmioty, m.in. operatoréw sieci prywat-
nych 5G, dostawcow ustug czy oprogramowania. Rozwdj
i badania nowych generacji sieci mobilnych trwaja dalej i
obecnie sa one definiowane jako systemy 6G. Glowne
wyzwania badawcze [2], [3], [4] dotycza wykorzystania
fal milimetrowych i1 czgstotliwosci sub-terahercowych,
systemdow massive MIMO, zastosowania metod sztucznej
inteligencji, uczenia maszynowego oraz cyfrowego od-
wzorowania rzeczywistosci (ang. digital twins), a takze
wykorzystania zintegrowanej infrastruktury sieciowo-ob-
liczeniowej ECC (ang. edge cloud continuum) oraz za-
pewnienia bezpieczenstwa bazujac na metodach kwanto-
wych.

Nalezy podkresli¢, ze opracowanie nowych metod,
algorytméw dla systemow 5G/6G, czy tez nowych ustug
oferowanych w tych systemach wymaga przeprowadze-
nia eksperymentow dotyczacych oceny efektywnosci,
wspoldziatania z obecng infrastruktura czy tez oceny po-
datnosci i bezpieczenstwa proponowanych rozwiazan.
Takich testéw nie mozna przeprowadzi¢ w sieciach ope-
ratorskich. Z tego wzgledu na $wiecie pojawily si¢ inicja-
tywy budowy infrastruktur badawczych stymulujacych
rozwdj techniki 5/6G, czego najlepszym europejskim
przyktadem jest inicjatywa SLICES (ang. Scientific Large
Scale Infrastructure for Computing/Communication
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Experimental Studies) [5]. Udostepnienie infrastruktury
o podobnej funkcjonalno$ci krajowym osrodkom badaw-
czym i naukowym oraz przemystowi, a takze potaczenie
jej z europejskimi inicjatywami stanowito gtéwna moty-
wacje dla zbudowania ,,Krajowego laboratorium sieci
i ustug 5G” (PL 5G) [6]. Laboratorium to jest duza, uni-
katowa w skali kraju infrastruktura badawcza znajdujaca
si¢ na Polskiej Mapie Infrastruktur Badawczych, przezna-
czona do realizacji praktycznych eksperymentow doty-
czacych nowych technik i rozwigzan w obszarze sieci
i ustug 5G/5G+ oraz przysztych sieci 6G, a takze ich wy-
korzystania w wielu obszarach zastosowan.

Organizacja artykutu jest nastepujaca: w rozdziale 2
zostala przedstawiona charakterystyka infrastruktury
PL 5G obejmujaca jej architekture, wyposazenie, wyko-
rzystywane czestotliwosci oraz przeznaczenie opracowa-
nych laboratoriéw. Oferowane ushugi i obszary badawcze
przedstawiono w rozdziale 3. Rozdzial 4 zawiera opis
przyktadowych eksperymentow, ktore przeprowadzono z
wykorzystaniem infrastruktury PL 5G, za$ w rozdziale 5
podsumowano artykut.

2 OGOLNA CHARAKTERYSTYKA

Infrastruktura PL 5G zostata opracowana przez kon-
sorcjum jednostek naukowych: (1) Politechnika War-
szawska (PW) — lider konsorcjum, (2) Instytut Lacznosci
— Panstwowy Instytut Badawczy (IL-PIB), (3) Politech-
nika Gdanska (PG), (4) Politechnika Wroctawska (PWr),
(5) Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica
w Krakowie (AGH) oraz (6) Instytut Chemii Bioorganicz-
nej PAN Poznanskie Centrum Superkomputerowo-Sie-
ciowe (PCSS).

Laboratorium PL 5G umozliwia przeprowadzanie
eksperymentdow w dedykowanych srodowiskach testo-
wych sieci 5G, utworzonych w ramach zasobow infra-
struktury przedstawionej na Rys. 1.

PG

/
SIECSG @l a

i
1
| ] \ Rl core
1| Lokaina 1 H LOKALNA
! 1
1 1
1
i H | H
i 1
1 1
[ I R ! (ve] )]
AN ! 1 o
e i ~
1 PCSS | ! \
NGl core : ! Nl core
LOKALNA ' 1 LOKALNA
1
1
G (e | o H (ran ) [Cran ]
1
1
1
|
L UE VE : 1 UE UE
AN 1 4 7
s 1 1 >
/ PWr 1 H \
| ) EEE—
NG core 1 : Bl coRre
LOKALNA 1 h LOKALNA
1
T T |
1 H i i i
Cran ] | Lol Cran | [ |
’
N
L\ (o] [ee] N Ll - (oe]) (ne] )
“—— ~

Rys. 1. Schem;zt infrastruktury PL 5G

Eksperymenty moga by¢ zestawiane: 1) w ogdlno-
polskiej sieci miedzyregionalnej 5G, zlokalizowanej
w czterech miastach, tj. w Gdansku, Krakowie, Poznaniu
i Wroctawiu, 2) w postaci wydzielonej sieci 5G, tzw. ,,ne-
twork slice”, utworzonej w sieci miedzyregionalnej, lub
3) w postaci prywatnych sieci 5G utworzonych w po-
szczegolnych lokalizacjach infrastruktury PL 5G.

Konfiguracja dedykowanej dla danego ekspery-
mentu instancji sieci 5G jest definiowana przez uzytkow-
nika ,,na zadanie” za pomoca Systemu Zarzadzania Eks-
perymentami. W ramach konfiguracji eksperymentu uzyt-
kownik specyfikuje wykorzystywane ustugi i urzadzenia
obejmujace m.in. stacje bazowe wraz z terminalami,
rdzen sieci 5G, wymagane urzadzenia pomiarowe, a takze
zasoby obliczeniowe wymagane dla uruchomienia testo-
wanych ustug. Istotna cecha laboratorium jest zapewnie-
nie zdalnego dostepu do infrastruktury PL 5G, co ozna-
cza, ze caly proces zestawienia eksperymentu, konfigura-
cji urzadzen, a nastepnie przeprowadzenia testow i ana-
lizy wynikéw moze by¢ realizowany w sposéb zdalny.

2.1  Wyposazenie laboratorium

Infrastruktura PL 5G oferuje elementy sieci 5G po-
chodzace zaréwno od producentéw rozwiazan klasy ope-
ratorskiej, jak rowniez producentéw rozwiazan ekspery-
mentalnych, czesciowo otwartych, zapewniajacych do-
step do kodow zrodlowych. Z tego wzgledu infrastruktura
umozliwia prowadzenie testdw rozwiazan komercyjnych
oraz badan dotyczacych wlasnych rozszerzen. Zaprojek-
towana infrastruktura badawcza PL 5G jest zgodna z ar-
chitektura sieci 5G, w wiekszosci przypadkow w trybie
sieci 5G SA (ang. Standalone) i sktada sie z trzech powia-
zanych laboratoriow:

1. Laboratorium sieci 5G

Obejmuje ono: a) radiowe sieci dostepowe RAN
(ang. Radio Access Network), ktore zbudowano, wyko-
rzystujac: stacje bazowe gNB i glowice radiowe 5G ze-
wnetrzne i wewnatrzbudynkowe takich producentow jak
Nokia i Amarisoft, rozwigzania Open RAN firmy Radi-
sys, a takze rozwiazania bazujace na urzadzeniach radia
programowalnego SDR/OAI (ang. Sofiware Defined Ra-
dio/Open Air Interface), b) rézne rdzenie sieci 5GC (ang.
5G core) dzialajace w trybie SA i NSA (ang. Non Standa-
lone), ktore zostaly zbudowane wykorzystujac komer-
cyjne rozwiazania firmy Nokia, a takze eksperymentalne
rdzenie firmy Fraunhofer oraz Amarisoft, ¢) brzegowe
chmury obliczeniowe z urzadzeniami zgodnymi ze stan-
dardem ETSI MEC (ang. Multiaccess Edge Computing),
d) ogodlnopolska, dedykowana sie¢ szkieletowa zbudo-
wang w oparciu o infrastrukture $wiattowodowa sieci
PIONIER, e) prywatna chmure obliczeniowa oferujaca
zasoby obliczeniowe dla uruchomienia wielu instancji
sieci 5G umozliwiajacych prowadzenie eksperymentéw
w rozproszonej infrastrukturze. Laboratorium sieci 5G
obejmuje réwniez urzadzenia programowalne i akcelera-
tory sprzetowe GPU/DPU wspierajace przetwarzanie da-
nych, w szczegolnosci akceleratory wspierajace metody
bazujace na sztucznej inteligencji. Istotna cecha rozwia-
zan zastosowanych w infrastrukturze PL 5G jest zacho-
wanie otwartych interfejséw programowych oraz, w przy-
padku rozwiazan eksperymentalnych, zapewnienie do-
stepu do kodow zrédtowych umozliwiajacych rozszerze-
nie funkcjonalnosci systemu.

2. Laboratorium symulatoréw i aparatury pomiarowej
5G
Laboratorium to udostepnia aparature i oprogramo-
wanie umozliwiajace: a) prowadzenie powtarzalnych eks-
perymentdw w kontrolowanym s$rodowisku radiowym
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utworzonym przez komory (ang. shieldbox) i namioty izo-
lujace sygnaty radiowe, programowalne ttumiki i prze-
taczniki sygnatow radiowych, b) realizacje pomiaréw do-
tyczacych propagacji sygnatow radiowych, pomiaréw an-
ten i kompatybilnosci elektromagnetycznej, wykorzystu-
jac komore bezodbiciowa hybrydowa, emulatory kanalow
radiowych i analizatory widma, c) badanie wydajnosci
sieci 5G i jej elementéw dotyczacych plaszczyzny stero-
wania i przekazu danych wykorzystujac analizatory/gene-
ratory i emulatory sieci 5G, np. Spirent Landslide, STC,
IXIA IxLoad, d) badanie bezpieczenstwa i podatnosci
systemow 5G wykorzystujac narzedzia, np. Spirent Cy-
berFlood/Avalanche. Ponadto, laboratorium dysponuje
emulatorami uzytkownikéw i elementow sieci 5G oraz
symulatorami sieci 5G umozliwiajacymi prowadzenie ba-
dan wydajnosci, skalowania oraz bezpieczenstwa w du-
zych systemach.

3. Laboratorium otoczenia sieci 5G

Zawiera ono urzadzenia i oprogramowanie dla two-
rzenia rozwiazan sieciowych, platform i aplikacji bazuja-
cych na technice 5G. W szczegolnosci wyposazenie infra-
struktury PL 5G jest dedykowane do prowadzenia badan
dotyczacych zastosowania sieci 5G w obszarze Internetu
Rzeczy, zastosowan multimedialnych, w tym rozszerzo-
nej (AR), mieszanej (MR) czy wirtualnej rzeczywistosci
(VR), Przemystu 4.0, a takze zastosowan 5G w specyficz-
nych srodowiskach takich jak srodowisko morskie, lotni-
sko, czy srodowisko miejskie.

Infrastruktura PL 5G jest zbudowana z szesciu we-
ztow (lokalnych laboratoriow) zlokalizowanych w siedzi-
bach partneréw projektu. Wezly te sa potaczone dedyko-
wang siecia $wiattowodowa 10/100 Gbit/s, wykorzystu-
jaca zasoby sieci PIONIER. Rozproszony charakter infra-
struktury PL 5G umozliwia prowadzenie badan w warun-
kach zblizonych do warunkéw panujacych w sieciach
operatorskich. Nalezy podkresli¢, ze infrastruktura PL 5G
zapewnia izolacje zasobow; najczesciej dla danego ekspe-
rymentu sa udostepniane dedykowane instancje sieci 5G,
co umozliwia prowadzenie badan w réznych warunkach
ruchowych, w tym w sytuacji wystepowania przeciazenia,
niedostepnosci zasobéw lub symulowanych atakéw
iuszkodzen jej elementéw. Badania tego typu nie moga
by¢ prowadzone w sieciach operatorskich.

2.2 Wykorzystywane czestotliwosci

W sieci PL 5G dla emisji testowych wykorzystano
czestotliwosci radiowe shizagce do pracy w sieciach
5G NR. Zasadniczo wykorzystywane sa dwa podstawowe
zakresy czestotliwosci pracy sieci 5G NR: FRI
(ang. Frequency Range I) — czgstotliwo$ci ponizej 7125
MHz oraz FR2 — czestotliwosci powyzej 24,25 GHz. Za-
kres FR1 jest odpowiedni do pracy na rozleglych obsza-
rach (duze zasiegi stacji), podczas gdy czestotliwosci za-
kresu FR2 wykorzystywane sa do emisji lokalnych (mate
zasiegi), gdy wymagana jest bardzo duza przepustowos¢
(bardzo szerokie kanaly radiowe). Ponadto, wykorzysty-
wane s3 takze emisje w pasmach nielicencjonowanych
ISM (. 2,4 GHz, 5 GHz). W przypadku zakresu FR1 dla
kazdej lokalizacji emisji dokonano uzgodnienia z UKE
odpowiednich kanatéw czestotliwosci w pasmie C (zakres

3,4 + 4,2 GHz), w ktorym gldéwnie pracuja na swiecie sta-
cje 5G NR, a w przypadku zakresu FR2 odpowiednich ka-
naléw pasm milimetrowych (24,25 + 29,5 GHz). Dodat-
kowo pozyskano lokalnie niewielkie zasoby niskich czeg-
stotliwosci (< 3 GHz) do celéw realizacji emisji w stan-
dardach 3GPP (CATI1, NB IoT) dla systeméw IoT pracu-
jacych na duze odlegtosci.

Nalezy réwniez podkresli¢, ze laboratorium PL 5G
oferuje tez kontrolowane srodowiska radiowe (komora
bezodbiciowa, shieldbox’y i namioty izolujace sygnaty
radiowe), umozliwiajace wykorzystanie dowolnych cze-
stotliwos$ci radiowych z zakreséw FR1 i FR2 bez koniecz-
nosci uzyskiwania pozwolen UKE.

2.3  Laboratoria i ich przeznaczenie
W tym rozdziale przedstawiono charakterystyke la-
boratoriéw tworzacych infrastrukture PL 5G.

2.3.1  Laboratorium migdzyregionalne

Laboratorium miedzyregionalne zostato zapro-
jektowane gtéwnie dla prowadzenia eksperymentow do-
tyczacych nowych ustug i zastosowan $wiadczonych
dzieki wykorzystaniu techniki 5G. Wyrdzniajaca cecha
tego laboratorium jest zapewnienie warunkéw zblizonych
do sieci operatorskich dziatajacych w trybie 24h/365.
Z tego wzgledu laboratorium zostato zbudowane w opar-
ciu o komercyjne rozwiazanie firmy Nokia CMU
(ang. Compact Mobility Unit) w postaci rozproszonej
sieci ze stacjami bazowymi zlokalizowanymi w Krako-
wie, Gdansku, Wroctawiu, Poznaniu i na lotnisku w Ka-
kolewie oraz rdzeniem sieci 5GC zlokalizowanym w Po-
znaniu. Ponadto zastosowano réwniez wyniesione ser-
wery UPF (ang. User Plane Function) we Wroctawiu
i Krakowie, aby umozliwi¢ w tych lokalizacjach $wiad-
czenie ustug na brzegu sieci. Sie¢ miedzyregionalna jest
jedna z pierwszych w Polsce prywatnych sieci 5G wyko-
rzystujacych emisje radiowe w pasmach testowych FR1
zgodnych z planem zagospodarowania czgstotliwosci 3.8-
4.2 GHz oraz, co niewatpliwie wyroznia infrastrukture
PL 5G, w pasmie FR2. Czgstotliwosci te zapewniaja po-
krycie sygnatem radiowym wybranych terenow ww. lo-
kalizacji, a wspdlny rdzen sieci SGC umozliwia realizacje
potaczen pomiedzy nimi.

2.3.2  Laboratorium PCSS

Laboratorium 5G w Poznanskim Centrum Super-
komputerowo Sieciowym (PCSS) zostalo zaprojekto-
wane dla realizacji badan funkcjonalno$ci oraz wydajno-
$ci sieci 5G, symulacji, pomiaréw oraz walidacji rdzenia
5@, testowania bezpieczenstwa rdzenia 5G, udostepniania
zasobdw obliczeniowych i przechowywania danych,
a takze rozwoju aplikacji i zastosowan techniki 5G w réz-
nych obszarach, w tym w rozwoju autonomicznych stat-
kow  UAV (ang. Unmanned Aerial Vehicle) oraz
pojazdéw UGV (ang. Unmanned Ground Vehicle). Infra-
struktura laboratorium PCSS oferuje zasoby obliczeniowe
i przechowywania danych niezbedne dla realizacji ekspe-
rymentdw, udostepniane przez rozproszone centrum da-
nych. Laboratorium PCSS zostalo wyposazone w system
synchronizacji czasu sktadajacy sie z urzadzen Oscilloqu-
artz OSA 5412 oraz OSA 5201 zapewniajacych podtrzy-
manie synchronizacji czasu w laboratorium PL 5G na wy-
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padek zanikéw sygnatu GNSS lub jego zakldcen w wy-
niku zagluszania (ang. jamming) lub falszowania (ang.
spoofing). Istotnym elementem laboratorium PCSS jest
AecrospacelLab zlokalizowany na lotnisku w Kakolewie.
Teren lotniska jest objety zasiggiem miedzyregionalnej
sieci PL 5G z 3-sektorowa stacja bazowa pracujacej w pa-
$mie 3,9-4,0 GHz (100 MHz), ktéra umozliwia prowadze-
nie eksperymentéw dotyczacych rozwigzan pot-automa-
tycznego czy autonomicznego sterowania pojazdami
UAV i UGV. Ponadto AcrospaceLab obejmuje réwniez
hangar zapewniajacy przestrzen do lotow w warunkach
kontrolowanych o wymiarach 30 m x 30 m x 10 m. Han-
gar ten jest objety zasiegiem wewnatrzbudynkowe;j sieci
5G z dodatkowa glowica pracujaca w ww. pasmie oraz z
glowica pracujaca w zakresie fal milimetrowych 26 GHz
(AWEUC AirScale mmWave n258 z kanatem o szeroko-
$ci 100 MHz).

2.3.3  Laboratorium PG

Laboratorium 5G Politechniki Gdanskiej umozliwia
zarowno prowadzenie badan w srodowisku $cisle kontro-
lowanym (przy uzyciu komor i namiotéw izolujacych sy-
gnaty radiowe oraz unikatowego w skali projektu wielo-
kanatowego emulatora toru radiowego MIMO 4x4), jak i
realizacje eksperymentdw, testow i kampanii pomiaro-
wych w terenie — wlaczajac w to obszary miejskie o roz-
nym przeznaczeniu, tereny niezurbanizowane, a takze
$rodowisko wod $rodladowych i akwenow morskich. Z
mysla o tych ostatnich na wyposazeniu laboratorium do-
stepna jest flotylla dronéw ptywajacych oraz duza plat-
forma ptywajaca, stuzaca jako baza do pomiaréw na je-
ziorze Jelenie (w sercu Kaszub).

Poza dostepem do juz wdrozonych instalacji 5G, la-
boratorium pozwala na tworzenie, dedykowanych do kon-
kretnych, specyficznych badan badz eksperymentow, he-
terogenicznych $rodowisk systemow dostepowych (za-
rowno 5G NR jak i non-3GPP) podtaczonych do zrézni-
cowanego zbioru sieci rdzeniowych 5G/LTE i oferuja-
cych ustugi komunikacji gtosowej/wideo dla uzytkowni-
kow koncowych.

Na potrzeby badan terenowych zostaty przygoto-
wane punkty instalacyjne wyposazone w zewnetrzne
szafy teletechniczne, zasilanie oraz pofaczenia swiatlowo-
dowe pozwalajace na fatwe tworzenie topologii danego
eksperymentu. Przygotowana infrastruktura cechuje sie
elastycznos$cia i z powodzeniem moze zosta¢ wykorzy-
stana w réznych scenariuszach przysztych prac badaw-
czych. Specyfika laboratorium umozliwia prowadzenie
kompleksowych badan dotyczacych orkiestracji zar6wno
elementéw rdzenia sieci 5G, jak i elementow sieci doste-
powych (wlaczajac w to rozwiazania Open RAN). Bada-
nia i eksperymenty dotyczace orkiestracji elementow apli-
kacyjnych oraz réznorodnych aspektow przetwarzania na
i poza brzegiem sieci mozliwe sa np. w kontekscie syste-
méw Przemyshu 4.0 (ang. Industry 4.0), takich jak sys-
temy sterowania i robotyki przemystowej oraz systemy
komunikacji i automatyki morskie;j.

Waznym elementem laboratorium sa tez ladowe
i morskie pojazdy autonomiczne i sterowane, pozwala-
jace miedzy innymi, na realizacje badan dotyczacych za-
stosowania tego rodzaju rozwigzan w wielu dziedzinach
przemyshu oraz tworzenia i integracji systeméw komuni-

kacji o mobilnej infrastrukturze — w tym sieci poktado-
wych zarowno dla jednostek ptywajacych jak i pojazdéw
ladowych.

Powyzsza tematyke uzupetniaja mozliwosci realiza-
cji prac badawczych dotyczacych pracy sieci w srodowi-
skach o wysokim poziomie zaktocen, rozwoju systemow
MCPTX (ang. Mission-critical Push-to-everything),
opracowania i weryfikacji rozwiazan nowych zaawanso-
wanych mechanizmow lokalizacji 3D realizowanej w ra-
mach koncepcji ISAC (ang. Integrated Sensing & Com-
munications) oraz zastosowania sztucznej inteligencji
w zarzadzaniu i utrzymaniu systemow komunikacyjnych
oraz w aspekcie ustugowym (np. elementy koncepcji
Przemystu 5.0).

2.3.4  Laboratorium AGH

Laboratorium 5G w Akademii Gorniczo-Hutniczej
im. Stanistawa Staszica w Krakowie sklada si¢ z elemen-
tow laboratorium miedzyregionalnego 5G pracujacego w
trybie SA w oparciu o trzy sektory w pasmie 3,9 GHz oraz
jeden sektor w pasmie 26 GHz na zewnatrz budynku oraz
osiem sektoréw w pasmie 3,9 GHz wewnatrz budynku.
Lokalizacja uczelni w samym centrum miasta sprawia, ze
sie¢ AGH pokrywa swoim zasiggiem duzy obszar Kra-
kowa, w szczegdlnosci teren samej uczelni, obszar Parku
Jordana, Blon krakowskich oraz miasteczka studenckiego
AGH. W celu redukcji opdznien przekazu danych, co ma
kluczowe znaczenie dla §wiadczenia ustug czasu rzeczy-
wistego, wykorzystano wyniesiony serwer UPF. W AGH
uruchomiono réwniez srodowisko sieci 5G oparte na roz-
wiagzaniach Open RAN, zapewniajac w ten sposob wiek-
sza elastycznos¢, interoperacyjnos¢ i innowacyjnos¢ w
poréwnaniu do tradycyjnych, zamknietych rozwiazan 5G.
Dzieki uruchomieniu rozbudowanego $rodowiska radia
programowalnego SDR, opartego na rozwiazaniach firmy
Ettus, mozliwe jest szybkie prototypowanie rozwiazan 5G
przy duzej elastycznosci, niskich kosztach oraz wysokiej
interoperacyjnosci. Rozwiazania SDR stanowia funda-
ment dla przysztych innowacji w komunikacji bezprze-
wodowej, takich jak sieci 5G i 6G, umozliwiajac tatwiej-
sze wdrazanie nowych technologii i standardow w miare
ich rozwoju. Laboratoria sieci 5G to nie tylko rozwiazania
oparte na technikach 3GPP. Wdrozone rozwiazania non-
3GPP oparte na standardach IEEE 802.11ax (Wi-Fi 6E) i
IEEE 802.11be (Wi-Fi 7) umozliwia wykonywanie roz-
maitych testow z przeptywnosciami siegajacymi ponad 20
Gbit/s w zakresie pasm nielicencjonowanych: 2,4 GHz, 5
GHz i 6 GHz.

Laboratorium AGH oferuje roéwniez duzy klaster ob-
liczeniowy ztozony z wydajnych serweréw umozliwiaja-
cych przeprowadzanie zaawansowanych badan symula-
cyjnych zwiazanych z sieciami i ustugami 5G. Wspo-
mniane laboratorium jest rowniez przystosowane do pro-
wadzenia zaawansowanych badan w $cisle kontrolowa-
nym $rodowisku radiowym. Jest ono wyposazone w pro-
gramowalne tlumiki sygnalu radiowego oraz matryce
przetaczajaca sygnaly radiowe, ktora umozliwia podia-
czenie kilku niezaleznych systeméow 5G do komér ttumia-
cych fale radiowe o réznych rozmiarach. Dzigki temu w
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komorach mozna w sposéb zdalny bada¢ rozmaite termi-
nale klienckie 5G (uzyskiwane przeplywnosci i opdznie-
nia transmisji, wariancje tego op6znienia, procedury prze-
taczania miedzykomoérkowego, wplyw interferencji,
straty pakietow, a takze zgodno$¢ z procedurami zawar-
tymi w standardach 3GPP jak i non-3GPP). Na wyposa-
zeniu laboratorium znajduje si¢ rowniez unikalny w skali
projektu system monitorowania wskaznikow jakos$ci i wy-
dajnosci sieci radiowych 5G o nazwie TEMS (ang. Tele-
com Engineering Mobile Solutions). To zaawansowane
narzedzie do monitorowania, optymalizacji i analizy sieci
komorkowych umozliwia zbieranie danych w czasie rze-
czywistym oraz analize jakosci ustug w sieci 5G, co obej-
muje pomiar parametréw takich jak RTT (ang. Round-
Trip Time), jitter, utracone pakiety oraz uzyskiwana prze-
plywno$é. Pozwala to na ocene jakos$ci ushug dla réznych
aplikacji i uzytkownikéw. Dzieki analizie danych z sieci,
TEMS pomaga w identyfikacji i usuwaniu problemow, ta-
kich jak zasieg, interferencje czy bledy w konfiguracji, co
prowadzi do poprawy jakosci §wiadczonych ustug. TEMS
umozliwia réwniez tworzenie szczegolowych map za-
siegu sieci 5G, pokazujacych obszary o réznej jakosci sy-
gnatu i pokrycia. Jest to szczegolnie przydatne do plano-
wania rozbudowy sieci oraz optymalizacji zasiegu. Urza-
dzenia nalezace do sieci dostepowej moga wygenerowac
ruch pochodzacy jednoczesnie od ok. 200 uzytkownikéw
koncowych.

Laboratorium AGH zostato wyposazone zarowno w
autonomiczne pojazdy UAV (latajace) jak i UGV (jez-
dzace) mogace przenosi¢ stosunkowo ciezki sprzet kon-
trolno-pomiarowy. Dane pomiarowe w laboratorium IoT
sa generowane m.in. przez réznorodne czujniki srodowi-
skowe rozlokowane na terenie uczelni. Kolejno, sa one
przetwarzane na brzegu sieci przez odpowiednie serwery
obliczeniowe i skladowane w centrum przechowywania
danych. Wyposazenie laboratorium loT zamyka plat-
forma prototypowania rozwigzan IoT, ktora umozliwia
budowe dowolnych urzadzen IoT z rozmaitych kompo-
nentéw elektronicznych (czujniki, elementy wykonaw-
cze, mikrokomputery i interfejsy bezprzewodowe).

Laboratorium multimedialne zostato wyposazone w
przerézne rozwigzania VR i AR umozliwiajace prowa-
dzenie wszechstronnych badan naukowych w takich dzie-
dzinach jak: telekomunikacja, psychologia, neuronauka,
edukacja, medycyna, inzynieria, sport i rehabilitacja. Za-
kupiony sprzet pozwala rowniez na prowadzenie badan
spotecznych i behawioralnych. Do unikalnych urzadzen
znajdujacych sie w laboratorium multimedialnym nalezy
system monitorowania i mapowania aktywnosci mdzgu
fNIRS (ang. functional Near-Infrared Spectroscopy).
Gloéwne zastosowania i funkcje fNIRS obejmuja badania
nad interakcja czlowiek-komputer. Laboratorium wypo-
sazono rowniez w system skanowania przestrzeni 3D, wy-
$wietlania tresci na urzadzeniach 3D, kamery nagrywa-
jace 360°, urzadzenia telekonferencji 3D, system przetwa-
rzania obrazu z wielu kamer (§MP HDR), a takze urza-
dzenia umozliwiajace realizacje obiektywnej ustugi po-

miarowej. Calo$¢ wyposazenia laboratorium multime-
dialnego uzupehiaja urzadzenia odtwarzania dzwigku
stereo oraz wielokanatowego wysokiej jakosci Hi-Fi (ang.
High Fidelity).

2.3.5  Laboratorium PWr

Podstawowym celem budowy laboratoriow na Poli-
technice Wroctawskiej, byto umozliwienie realizacji eks-
perymentdw i prowadzenia badan na kazdym z etapéw
projektowania, implementacji, wdrazania oraz funkcjono-
wania ustug zwiazanych z nowoczesnymi technikami ob-
liczeniowymi i komunikacyjnymi.

W laboratorium sg dostgpne zaréwno elementy labo-
ratorium migedzyregionalnego 5G, w szczegdlnosci dwie
komorki pracujace w pasmie fal milimetrowych n258, jak
réwniez sieci lokalne w pasmach 2,3 GHz oraz 3,9 GHz.
Wszystkie elementy sieci radiowych sg zlokalizowane sa
na budynkach uczelni. Infrastruktura pozwala na prowa-
dzenie testow w warunkach rzeczywistych na obszarze
miedzy kampusem glownym a akademikami PWr. Nato-
miast w przypadku sieci migedzyregionalnej mozliwosci
testow terenowych rozciagaja sie az do wroclawskiej sie-
dziby IL-PIB. Zréznicowana zabudowa woko6t wspomnia-
nego terenu, obejmujaca zardwno obszary gestej zabu-
dowy, parku, doméw jednorodzinnych oraz wezta wod-
nego rzek Odry i Otawy, pozwala na opracowanie wielu
scenariuszy testow i pomiarow. Ponadto laboratorium
PWr umozliwia testy technik non—3GPP oparte o punkty
dostepowe oraz kontroler sieci 8§02.11 firmy Aruba.

Laboratorium PWr zostalo zaprojektowane dla eks-
perymentdw dotyczacych rozproszonych systemdéw ustu-
gowych. Wybudowana infrastruktura pozwala na badanie
rozwigzan end-to-end, uwzgledniajac zaréwno zagadnie-
nia komunikacyjne, jak réwniez obliczeniowe, od po-
ziomu warstwy fizycznej sieci dostepowej, po ustugi
przetwarzajace dane w chmurze. Infrastruktura oblicze-
niowa PWr to wezel miedzyregionalnej chmury oblicze-
niowej. Ponadto infrastrukture lokalng wyrdzniaja specja-
listyczne serwery do prowadzenia obliczen w dziedzinie
uczenia maszynowego w postaci Nvidia DGX oraz do
prowadzenia symulacji w srodowiskach wirtualnej rze-
czywistosci Nvidia OVX. Wspomniany sprzet wzboga-
cony zostat o rozwiazania programowe VM Ware Horizon
oraz Comtegra CGC umozliwiajace wykorzystanie zaso-
béw wielu uzytkownikom jednoczesnie. W szczegolnosci
mozliwe jest $wiadczenie ustug badawczych dla podmio-
tow, ktore nie posiadaja wyspecjalizowanej infrastruk-
tury, a chca przygotowac swoje rozwigzania do integracji
i wdrozen.

Wychodzac naprzeciw potrzebom badawczym
w obszarze projektowania, budowania, integracji i wdra-
zania rozproszonych systemow ustugowych, na PWr do-
stepne sa stanowiska badawcze oraz aparatura pozwala-
jaca na prowadzenie badan oraz prac rozwojowych m.in.
w obszarze Internetu Rzeczy oraz wirtualnej i rozszerzo-
nej rzeczywistosci.
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Jedno z laboratoriéw badawczych to swego rodzaju
Living Lab, przestrzen, w ktorej na co dzien pracuja ba-
dacze, sama w sobie jest obiektem badan i testow w za-
kresie rozwiazan z obszaru inteligentnych budynkow. La-
boratorium jest wyposazone w stanowiska do prototypo-
wania urzadzen loT, drukarki i skanery 3D, osprzet AR i
VR. Ponadto dostepne sa drony latajace i jezdzace, ktore
moga by¢ stosowane zaréwno jako zrodia danych (ka-
mery termowizyjne i multispektralne), nosniki sprzetu po-
miarowego oraz baza do prototypowania ztozonych roz-
wigzan. Czegs¢ dronéw komunikuje si¢ przez wybudo-
wane prywatne sieci 5G zarowno w zakresie przekazywa-
nia danych wizyjnych i pomiarowych, jak i sterowania.
Tym samym mozliwe jest budowanie kompleksowych
scenariuszy obejmujacych zaréwno problematyke komu-
nikacji w sieciach 5G, zdalne pilotowanie oraz systemy
autonomiczne, wirtualizacje i przetwarzanie duzych ilosci
danych, konczac na problemach dziedzinowych syste-
méw IoT zwiazanych z urbanistyka, nowoczesnym rol-
nictwem i wielu innych obszarach. Ponadto wykorzysta-
nie dronéw pozwala na przygotowywanie bardzo doktad-
nych map i modeli 3D terenu, ktére moga stuzy¢ zaréwno
celom szeroko pojetych budownictwa, architektury
i urbanistyki, ale rowniez jako baza dla probleméw pla-
nowania radiowego, symulacji propagacji, czy innym sce-
nariuszom symulacyjnym.

2.3.6  Laboratorium IL-PIB

Laboratorium Instytutu Lacznosci - Panstwowego
Instytutu Badawczego jest ukierunkowane glownie na ba-
dania i pomiary w najnizszych warstwach sieci 5G (fi-
zycznej PHY, tacza danych MAC) oraz na aplikacjach
wykorzystywanych w sieci 5G. Realizowane w nim s3
rowniez badania zgodnos$ci z odpowiednimi normami do-
tyczacymi kompatybilnosci elektromagnetycznej a takze
zgodnosci parametréw radiowych. W IL-PIB we Wrocta-
wiu wybudowano w tym celu w ramach projektu budynek
laboratoryjny, w ktéorym umieszczono zaprojektowana
specjalnie do celéw projektu komore bezodbiciowa hy-
brydowa sktadajaca sie z komory SAC 10M (ang. semi-
anechoic chamber) o odleglosci pomiarowej 10 m oraz
FAR 3M (ang. full anechoic room) o odlegtosci pomiaro-
wej 3 m, a takze zintegrowanego systemu do pomiaréw
anten w strefie bliskiej realizowanych w komorze. Labo-
ratorium jest wyposazone rowniez w szereg przyrzadow
pomiarowych wspierajacych badania w najnizszych war-
stwach, tj. analizator widma, oscyloskop, odbiornik po-
miarowy do pomiarow kompatybilnosci elektromagne-
tycznej EMC a takze urzadzenia i oprogramowanie do ba-
dan zasiegdw sieci 5G i pomiarow w ruchu (drive-testy)
i badan propagacji fal radiowych. Laboratorium IL-PIB
umozliwia rowniez prace z wykorzystaniem nowych tech-
nik radiowych (np. emisje nieortogonalne) a takze projek-
towanie sieci radiowych 5G z wykorzystaniem profesjo-
nalnego oprogramowania planistycznego.

2.3.7  Laboratorium PW
Laboratorium Politechniki Warszawskiej jest ukie-
runkowane na prowadzenie eksperymentdw w czterech

gtéwnych obszarach obejmujacych: 1) badania sieci do-
stepu radiowego 5G NR, Open RAN, zbudowanych na
urzadzeniach pochodzacych od réznych producentow
w $cisle kontrolowanym s$rodowisku radiowym oraz ich
wspolpracy z rdzeniem sieci 5G oraz technikami obliczen
na brzegu sieci (ang. edge computing), 2) rozwdj funkcjo-
nalnosci rdzenia sieci 5G oraz metod orkiestracji i zarza-
dzania konteneryzowanymi funkcjami rdzenia CNF (ang.
Cloud Native Functions) wdrozonych w zintegrowanej in-
frastrukturze sieciowo-obliczeniowej ECC (ang. Edge-
Cloud Continuum) utworzonej z heterogenicznych, roz-
proszonych klastrow obliczeniowych pochodzacych od
roznych dostawcow, 3)badania technik wirtualizacji
i sieci programowalnych, w tym wykorzystujacych jezyk
P4, 4) zastosowania techniki 5G dla tworzenia i wykorzy-
stania cyfrowych modeli rzeczywistosci, obejmujace od-
wzorowanie obiektow rzeczywistych do postaci cyfrowej,
prezentacje obrazow wirtualnej, rozszerzonej i mieszanej
rzeczywistosci (VR/AR/MR) oraz przetwarzanie i stru-
mieniowanie immersyjnych obrazéw wideo o wysokiej
jakosci.

Szczegolnie istotnym elementem wyposazenia labo-
ratorium PW jest kontrolowane $rodowisko radiowe zbu-
dowane na bazie 256-kanalowej, programowalnej ma-
trycy przelaczajacej sygnaly radiowe, wyposazonej w
programowalne tlumiki sygnatu radiowego. Matryca ta
umozliwia dotaczenie sygnatu radiowego generowanego
z glowic stacji bazowych 5G i emulatorow uzytkownikow
do zestawu 6 komor izolujacych sygnatly radiowe, ktore
Sa wyposazone w systemy antenowe, w tym systemy
MIMO 4x4. W komorach umieszczono terminale sieci 5G
(smartfony 5G, modemy 5G) oraz terminale IoT, do kté-
rych dostep uzyskano za pomoca zdalnego pulpitu. Ma-
tryca umozliwia zdalng rekonfiguracje torow radiowych
oraz programowanie zmieniajacego si¢ w czasie ttumienia
w poszczegolnych torach radiowych. Utworzone kontro-
lowane srodowisko radiowe umozliwia realizacje powta-
rzalnych eksperymentéw dla dowolnego zakresu czesto-
tliwosci, konfiguracji kanatow radiowych i systemow an-
tenowych, tryboéw transmisji wspieranych przez stacje ba-
zowe i terminale. Badania dotycza m.in. wydajnosci
transmisji radiowej systemow 5G (przeplywnosci bito-
wej, zasiggu, poziomu sygnatu), badanie procedur przeta-
czania (ang. handover), transmisji MIMO, wplywu inter-
ferencji, wspdlpracy elementow sieci RAN pochodzacych
od roznych producentéw, w tym kompatybilnosci termi-
nali oraz wspolpracy z systemami non 3GPP.

W obszarze badan otoczenia sieci 5G istotnym wy-
posazeniem laboratorium jest stanowisko cyfrowego mo-
delowania rzeczywistosci, ktore umozliwia skanowanie
obiektow 3D, tworzenie ich modeli i odwzorowania w cy-
frowym $wiecie, a nastepnie ich przetwarzania i strumie-
niowania w postaci obrazéw immersyjnych o wysokiej ja-
kosci, z wykorzystaniem techniki 5G i obliczen na brzegu
sieci i1 prezentacji na okularach rozszerzonej lub miesza-
nej rzeczywistosci.

3 OBSZARY BADAN 5G/6G

Infrastruktura PL 5G oferuje szeroki zakres ustug
badawczych dotyczacych zarowno rozwoju techniki
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5G/6G, jak réwniez rozwoju potencjalnych jej zastoso-
war, a takze testowania wdrazanych rozwiazan. Istotna
cecha infrastruktury PL 5G jest oferowanie najnowszych
rozwiazan 5G pochodzacych od wiodacych producentow,
zapewnienie dostepu do specjalizowanych urzadzen po-
miarowych przeznaczonych do badania transmisji radio-
wej, walidacji i badania wydajnosci elementow sieci 5G
oraz analizy podatnosci i bezpieczenstwa sieci 5G, oraz
wsparcie wysoko wykwalifikowanej kadry z wiodacych
krajowych o$rodkéw badawczych. Ponizej scharaktery-
zowano wybrane obszary badan dotyczacych systemow
5G, ktore sa przewidziane w infrastrukturze PL 5G:

e Badania w obszarze radiowych sieci dostepowych,
dotycza

m.in. 1) mozliwosci wspdlpracy sprzetu 5G pochodza-
cego od roznych producentow, 2) efektywnosci przekazu
danych w systemach 5G wykorzystujacych systemy wie-
loantenowe (ang. massive MIMO), metod formowania
wiazki i transmisji w zakresie fal milimetrowych, 3) pro-
tokotow dostepowych i metod sterowania wykorzystuja-
cych skorelowana, jednoczesna transmisje, 4) metod ste-
rowania i zarzadzania zasobami radiowymi, w tym wyko-
rzystujace metody uczenia maszynowego, 5) bezpieczen-
stwa radiowej sieci dostepowe;j i identyfikacji podatnosci
dostepnych rozwiazan, 6) wspotpracy pomigdzy wydzie-
lonymi sieciami RAN, a takze 7) wspotpracy i wspolist-
nienia komercyjnych, prywatnych oraz militarnych syste-
méw 5G, i 8) nowych technik radiowych w przyszlych
systemach radiowych (np. techniki nieortogonalne).

. Rozwoj rozwiazan typu Open RAN [7], ich po-

tencjatu oraz zagrozen. W szczegdlnosci laboratorium PL
5G oferuje platform¢ Open RAN firmy Radisys, ktora
umozliwia tworzenie aplikacji sterujacych siecia RAN
wramach tzw. inteligentnych sterownikow RIC
(ang. RAN Inteligent Controller). Platforma ta jest zgodna
z zaleceniami stowarzyszenia O-RAN Alliance i zapew-
nia otwarte interfejsy programistyczne, co umozliwia
opracowanie wlasnych aplikacji xApps / rApps, steruja-
cych dziataniem sieci RAN. Platforma ta moze zostac
rowniez wykorzystana do badan dotyczacych bezpieczen-
stwa systemow O-RAN. W szczeg6lnosci, zgodnie z za-
leceniami grupy WG11, badania dotyczace bezpieczen-
stwa O-RAN obejmuja bezpieczenstwo O-Cloud, bezpie-
czenstwo zarzadzania ustugami i orkiestracji, bezpieczen-
stwo wspoldzielonego O-RU oraz bezpieczenstwo Near
Real-Time RIC i XApps.

. Badania w_obszarze rdzenia sieci 5G dotycza
m.in. 1) wspolpracy autonomicznych sieci 5G, 2) metod
orkiestracji i zarzadzania ustugami SG w modelu CNF, w
tym skalowania wydajnosci, zapewnienia niezawodnosci
w warunkach dynamicznych zmian topologii i niedostep-
nosci zasobow infrastruktury, 3) identyfikacji podatnosci
i zapewnienia bezpieczenstwa rdzenia sieci 5G, 4) intero-
peracyjnosci i wspolpracy z systemami tacznosci nie-
zgodnymi ze standardem 5G, np. WiFi, sieci radiowe, 5)
wsparcia mobilno$ci uzytkownikéw, infrastruktury sys-
temu 5G (sieci RAN, elementéw rdzenia 5G) a takze ofe-
rowanych ustug.

) Badanie mozliwoéci utworzenia i wspdtpracy
wydzielonych sieci do zastosowan specjalnych, np. woj-
skowych (ang. military slice) w ramach infrastruktury ko-
mercyjnych i prywatnych sieci 5G. Laboratorium PL 5G

umozliwia utworzenie i udostepnienie wydzielonych sieci
(ang. network slices) w ramach infrastruktury sieci mig-
dzyregionalnej bazujacej na rozwigzaniu komercyjnym
firmy NOKIA oraz na podstawie rozwiazania
Open5GCore firmy Fraunhofer.

. Badania narzedzi wirtualizacyjnych bazujacych
na maszynach wirtualnych i kontenerach, a takze $rodo-
wisk wirtualizacyjnych stanowiacych podstawe dla wdro-
zenia systemow 5G w postaci wirtualnych funkcji siecio-
wych. W szczegolnosci badania te dotycza wykorzystania
akceleratorow sprzetowych i metod uczenia maszyno-
wego.

. Badania dotyczace techniki przetwarzania na
brzegu sieci MEC (ang. Multiaccess Edge Computing)

i przysztych rozwiazan zintegrowanej infrastruktury sie-
ciowo-obliczeniowej ECC (ang. Edge-Cloud Continuum)
[8] bazujacych na zasobach obliczeniowych pochodza-
cych do wielu dostawcéw. W rozwiazaniach militarnych
szczegdlnie istotnym elementem jest wykorzystanie zaso-
béw réznych rodzajow wojsk, oddziatdéw dostepnych
w danym scenariuszu operacyjnym.

. Badania metod samoorganizacji sieci 5G i metod
zarzadzania siecia i ustugami bazujacych na paradygma-
cic ZSM (ang. Zero touch network & Service Manage-
ment), ktére umozliwiaja autokonfiguracje systemu i au-
tomatyczng rekonfiguracje i adaptacje systemu 5G w za-
leznosci od aktualnie dostepnych zasobow i $rodkow
lacznosci. Zarzadzanie ZSM to ewoluujaca koncepcja
prowadzona z inicjatywy ETSI [9], ktorej celem jest za-
pewnienie srodowiska w petni zautomatyzowanej oraz sa-
mozarzadzalnej sieci 5G. Idea ZSM jest wprowadzenie w
sieciach technik umozliwiajacych dokonywanie samo-
dzielnej konfiguracji bez koniecznosci bezposredniej in-
terwencji czlowieka. Celami ZSM sa: autonomiczna
zmiana konfiguracji umozliwiajaca samodzielna optyma-
lizacje w celu lepszego dostosowania do panujacej sytua-
cji, samodzielna naprawa w celu zapewnienia prawidto-
wego funkcjonowania, samodzielne monitorowanie
w celu sledzenia jego funkcjonowania i samodzielne ska-
lowanie w celu dynamicznego angazowania lub odtacza-
nia zasobow w zaleznosci od biezacych potrzeb.

. Badania kompatybilnosci elektromagnetycznej
i badan systemdéw antenowych (SAC i FAR) w komorze
hybrydowej SAC 10M i FAR 3M zlokalizowanej w Insty-
tucie Lacznosci - PIB we Wroctawiu. W komorze beda
mogly by¢ wykonywane pomiary kompatybilnosci elek-
tromagnetycznej, zakltocen migdzysystemowych, odpor-
nosci i emisyjnosci urzadzen, a takze badan charaktery-
styk systemow antenowych 5G czy parametréw urzadzen
5G (np. TRP, EIRP czy pomiary czuto$ci urzadzen, bada-
nia wspdtczynnikéw ochronnych czy selektywnosci) oraz
badania zgodnosci urzadzen z odpowiednimi normami
(m.in. ETSI, 3GPP).

. Badania mozliwosci wykorzystania sieci 5G
w $rodowisku morskim oraz badan dotyczacych nowych
rozwigzan i aplikacji dla bezzalogowych pojazdéw po-
wietrznych oraz naziemnych (lotnisko w Kakolewie) oraz
zastosowania w $rodowisku miejskim (Gdansk/Kra-
kow/Wroctaw).

. Badanie systeméw kwantowej dystrybucji klu-
czy QKD (ang. Quantum Key Distribution) w systemach
5G. W trwajacej obecnie rozbudowie laboratorium PL 5G
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utworzone zostanga nowe stanowiska badawcze dotyczace
kwantowej dystrybucji kluczy QKD na duze odlegtosci
(tacze QKD Poznan-Warszawa) i ich integracja z syste-
mami 5G.

. Badania wykorzystania mozliwosci i potencjatu
zastosowan technologii wirtualnej, rozszerzonej oraz mie-
szanej rzeczywistosci w konteks$cie tworzenia innowacyj-
nych aplikacji, ktore moga zosta¢ dostosowane do potrzeb
poszczegdlnych gatezi zastosowan, takich jak przemyst,
wojsko, stuzby mundurowe czy edukacja. Nalezy podkre-
sli¢, ze technologie VR/AR/MR umozliwiaja uzytkowni-
kom wejscie w wirtualny $wiat, zapewniajac interakcje
zarowno z wirtualnymi, jak i realnymi elementami otacza-
jacego swiata.

. Badania w obszarze bezpieczenstwa dotycza wy-
mienionych powyzej obszardw. W szczegdlnosci: 1) ana-
lizy bezpieczenstwa zwirtualizowanej infrastruktury sieci
5G i identyfikacji potencjalnych podatnosci, 2) bezpie-
czenstwa sieci Open RAN, 3) bezpieczenstwa przetwa-
rzania danych z wykorzystaniem sztucznej inteligencji
oraz uczenia maszynowego, 4) bezpieczenstwa wykorzy-
stania technologii network slicing w zastosowaniach spe-
cjalnych, 5) bezpieczenstwa w sieciach ZSM.

. Badania w_obszarze dziedzinowych systeméw
ustugowych, ktore z jednej strony korzystaja z nowocze-
snych technik komunikacyjnych takich jak 5G/6G, a jed-
noczesnie wymagaja infrastruktury obliczeniowej. Natu-
ralnym krokiem w rozwoju systeméw ustugowych
w wielu dziedzinach jest wykorzystanie metod uczenia
maszynowego i szeroko rozumianej sztucznej inteligen-
cji. Tego typu systemy wymagaja niezawodnych, szeroko
dostepnych technik komunikacji o niskich opdznieniach
oraz coraz wiekszej przepustowosci miedzy urzadzeniami
koncowymi z zasobami obliczeniowymi w chmurze lub
na brzegu sieci.

. Badania w obszarze sterowania dronami, wod-
nymi, ladowymi i powietrznymi. Nieodlacznymi scena-
riuszami wskazywanymi przy omawianiu technik komu-
nikacji takich jak 5G jest problematyka sterowania stat-
kami bezzatogowymi, zarowno w kontekscie wykonywa-
nia misji recznie jak i wsparcia misji autonomicznych. Te-
matyka tych badan obejmuje zarowno kwestie komunika-
cji, takie jak planowanie radiowe na wysokosciach lotu
dronéw oraz zapewnienie pewnej komunikacji przy utra-
cie tacznosci podstawowej, jak rowniez kwestie zwiazane
z przetwarzaniem pozyskiwanych w ramach misji da-
nych.

4 PRZYKLADOWE EKSPERYMENTY

Ponizej przedstawiono przyktadowe eksperymenty
przeprowadzone z wykorzystaniem infrastruktury PL 5G.

4.1 Eksperyment dot. orkiestracji w Srodowisku
ECC

Jednym z wyzwan dotyczacych rozwoju techniki 6G
jest opracowanie efektywnych algorytmow orkiestracji
w zintegrowanej infrastrukturze sieciowo-obliczeniowe;j
ECC. Celem tych algorytmow jest zarzadzanie rozmiesz-
czeniem i liczba uruchamianych instancji elementéw da-
nego systemu, np. funkcji sieciowych w przypadku rdze-
nia sieci 5/6G lub aplikacji w przypadku Systemu MEC
(System MEC stuzy do uruchamiania aplikacji w bliskiej

odlegtosci do uzytkownikéw koncowych, np. przy sta-
cjach bazowych, co pozwala na lokalne przetwarzanie da-
nych i obstuge zadan, tym samym zmniejszajac opdznie-
nie w relacji koniec-koniec oraz obciazenie sieci [10]). W
szczegolnosci jest niezbedne opracowanie orkiestratora,
ktéry zarzadza jednocze$nie wieloma tego typu syste-
mami, umozliwiajac optymalne rozmieszczenie ich po-
szczegdlnych elementow.

W rozwazanym eksperymencie analizowane sa al-
gorytmy orkiestrujace instancjami funkcji UPF oraz apli-
kacji MEC na wspolnych zasobach, uwzgledniajac moz-
liwosci obstugowe / chwilowe zapotrzebowanie obydwu
z nich: wiecej aplikacji MEC uruchomionych w danym
miejscu skutkuje wieksza iloscia ruchu do niego przesy-
fanego, co moze doprowadzi¢ do przeciazenia funkcji
UPF i degradacji ustugi; natomiast znaczne przewymiaro-
wanie UPF zabiera zasoby, ktére moglyby by¢ uzyte
przez aplikacje MEC. Przykladowe srodowisko do tego
typu badan przedstawia Rys. 2.
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Rys. 2. Przyklad wdrozenia sieci 5G w dwuklastro-
wym Srodowisku ECC

Jest ono zbudowane z dwoch klastrow Kubernetes
(,,Klaster 5G” oraz ,,Klaster MEC”), stacji bazowej oraz
telefonu umieszczonego w komorze izolujacej sygnaty ra-
diowe. W Klastrze 5G znajduje sie¢ funkcja I-UPF
(ULCL), tj. Uplink Classifier, ktéra decyduje, do ktorej
instancji UPF powinien zosta¢ przekierowany dany ruch
(bazujac np. na docelowym adresie IP, nazwie domeno-
wej, itp.). Domyslnym wyjsciem z sieci rdzeniowej jest
UPF oznaczony jako A-UPF1 znajdujacy si¢ w Klastrze
5@, natomiast ruch przeznaczony dla aplikacji MEC be-
dzie kierowany do obstugi w UPF uruchomionym w Kla-
strze MEC (A-UPF2). Tym samym A-UPF2 obstuguje
wylacznie ruch przeznaczony dla aplikacji MEC znajdu-
jacych sie w tym samym klastrze, w ktorym sam jest uru-
chomiony. Trase pakietow do poszczegdlnych aplikacji
(znajdujacych sie w Internecie / w Systemie MEC) mozna
$ledzi¢ bezposrednio z poziomu telefonu, do ktorego za-
pewniony jest zdalny pulpit.

4.2 Analiza op6znien na potrzeby rozwigzan
Przemystu 4.0

Jedna z istotnych i oczekiwanych ustug oferowa-
nych w systemach 5G jest ustuga URLLC zapewniajaca
mozliwosci niezawodnej komunikacji z niewielkim op6z-
nieniem. Niestety pomimo duzego zapotrzebowania na
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tego typu tacznos¢, w chwili obecnej, na rynku komercyj-
nym nie sa dostepne terminale koncowe pozwalajace na
realizacje takich scenariuszy. Nie wstrzymuje to jednak
intensywnie prowadzonych obecnie prac badawczych
ukierunkowanych na wykorzystanie rozwiazan 5G NR na
potrzeby instalacji systeméw Przemystu 4.0.

W zwiazku z wspomnianymi ograniczeniami istotna
staje sie ocena warto$ci parametrow komunikacji (gtow-
nie opdznienia) mozliwych do uzyskania przy wykorzy-
staniu dostepnych obecnie systeméw S5G oraz dzialania
majace na celu ich poprawe, dzigki odpowiedniej konfi-
guracji parametrow stacji gNB i rdzenia sieci. Na po-
trzeby realizacji tego typu prac, w ramach Laboratorium
5G Politechniki Gdanskiej, wykorzystywana jest stacja
bazowa Amarisoft Callbox Classic pracujaca w pasmie
3,95 GHz w konfiguracji MIMO 2x2 i szerokosci kanalu
40 MHz. Elementem systemu Przemyshu 4.0 podlaczo-
nym do, tak utworzonej, prywatnej sieci 5G jest mobilna
platforma kotowa Husarion Panther wyposazona w czuj-
niki wizyjne w postaci kamery przemystowej Milesight
MS-C2971-X23RPE, LIDARu Outer OS0-128U i mo-
dulu  komunikacyjnego Siemens SCALANCE
MUMBS853-1. Na platformie mobilnej uruchomione zo-
staly ushugi przesylania obrazu z kamery oraz danych
z czujnika LIDAR do serwera brzegowego, na ktorym re-
alizowane sa wizualizacja oraz analiza danych. Na Rys. 3.
przedstawiono przykltadowe zestawienie wartosci opoz-
nienia RTT (ang. Round Trip Time) prezentujacych wy-
niki uzyskane dla domysInej konfiguracji stacji bazowej
zaproponowanej przez producenta oraz po zastosowaniu
konfiguracji pozwalajacej na zmniejszenie opoznienia.
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Rys. 3. Histogram wartosci opoznienia RTT dla ana-
lizowanych scenariuszy w przykladowym eksperymencie
oceny stosowalnosci rozwigzan 5G NR na potrzeby komu-
nikacji w systemach Przemystu 4.0

Otrzymane wyniki wskazuja, ze odpowiednie przy-
gotowanie konfiguracji systemu 5G pozwala znaczaco
zredukowac czas wymiany wiadomosci sterowania plat-
forma mobilna. Zaprojektowane i zbudowane stanowisko
wykorzystywane jest do dalszych prac w tym zakresie.

4.3  Eksperyment z wykorzystaniem drona i
zasobow GPU
Jak wczesniej wspomniano infrastruktura PL 5G
obejmuje nie tylko obszar sieci 5G, ale rowniez szeroko
rozumianego otoczenia. Jednym z przyktadowych scena-
riuszy wiazacych wiele elementéw wyposazenia, w tym

przypadku PWr jest scenariusz przetwarzania obrazu po-
zyskiwanego w czasie zblizonym do rzeczywistego z bez-
zatogowego statku powietrznego.
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Rys. 4. Scenariusz ustugi analizy obrazow wideo

Drony firmy BZB UAS wyposazone w komputery
jednoptytkowe oraz modemy SG umozliwiaja bezposred-
nia transmisje z kamer (wideo, IR oraz multispektralnej)
z wykorzystaniem protokotu RTSP. Do komunikacji wy-
korzystywana jest sie¢ miedzyregionalna 5G. Na tym eta-
pie mozliwe jest monitorowanie parametrow potaczenia
m.in. na stacji bazowej poprzez analize licznikow jak
réwniez poprzez pozyskanie zrzutéw ruchu pomiedzy ele-
mentami rdzenia, dla lepszego zrozumienia probleméw
np. podczas przelaczen migdzy stacjami.

Strumien multimedialny jest przekazywany dalej do
$rodowiska obliczeniowego, gdzie moga by¢ urucha-
miane ushugi takie jak wykrywanie obiektow w obrazie.
Kolejnym etapem jest wykorzystanie miedzyregional-
nego zasobu obliczeniowego w postaci maszyny wirtual-
nej, gdzie uruchomiony jest multimedialny serwer proxy.
Takie podejscie umozliwia rozdzielenie strumienia i jego
wykorzystanie w innych eksperymentach.

5 PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono infrastrukture Krajowego
laboratorium sieci i ushug 5G (PL 5G), ktére zostato utwo-
rzone dla realizacji praktycznych badan dotyczacych roz-
woju techniki 5G oraz przysztych generacji systemow ko-
munikacji mobilnej tj. 6G. W szczego6lnosci omoéwiono
architekture laboratorium obejmujaca ogdlnopolska sie¢
miedzyregionalna oraz lokalne sieci prywatne, wyposaze-
nie laboratorium a takze przyktadowe eksperymenty prze-
prowadzone w jego wykorzystaniem. Ponadto w artykule
przedstawiono zarys tematyki badan dotyczacych roz-
woju systemoéw 5G i 6G, ktore moge by¢ prowadzone z
wykorzystaniem infrastruktury PL 5G, Przedstawiony za-
rys eksperymentow nie wyczerpuje petnego spektrum
mozliwosci zastosowania infrastruktury PL 5G. Nalezy
podkresli¢, iz laboratorium jest otwarte dla realizacji eks-
perymentdw zaréwno przez jednostki badawcze jak i pod-
mioty komercyjne a takze jednostki potencjalnie zaintere-
sowane wdrozenie techniki SG w réznych obszarach dzia-
talnosci. Dostep do laboratorium i realizacja eksperymen-
tow moze by¢ prowadzona w sposob zdalny z wykorzy-
staniem strony internetowej portal.pl5g.pl. Zasady do-
stepu, regulaminy korzystania i cenniki sa réwniez do-
stepne na wspomnianym portalu.

Prace, ktérych wyniki sg przedstawione w tym artykule, byty
prowadzone w ramach projektu POIR.04.02.00-00-D008/20,
pt. ..Krajowe laboratorium sieci i ustug 5G wraz z otocze-
niem”, wspoétfinasowanego w ramach Programu Operacyj-
nego Inteligentny Rozwoj na lata 2014-2020.
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