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Vad innebdr det nya mobilnatet 5g? Hur fardas signalen?
Vad skiljer 5g fran 4g? Har &r Ny Tekniks genomgang.

5G PA DJUPET GRAFIK
Sa fardas data genom Corenatet i 59
ett 5g-natverk

@ NY KRAFT

GRAFIK Grafikkort virtualiserar
5g - det nya mobilnatet radionaten
GRAFIK 5G-ORDLISTA
Network slice och massiv mimo Fran 3GPP till zero touch
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Spektrumband foér 5g
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5G PA DJUPET

5g-stad i Ericssons studio i Kista.

Vill du veta allt om 5g?
Har ar jatteguiden

Hur transporteras och behandlas data

| ett mobilnatverk? Hur gar signalen

fran din telefon till radiomasten och ut

till internet? Vad skiljer egentligen ett
5g-natverk fran 3g och 4g? Vad ar mil-
limeterband, beamforming och network
slicing? Och var i natet hamnar Ericssons
satsning pa artificiell intelligens?

Vi bad experterna Hannes Ekstrom
och Anders Rosengren, som bada job-
bar pa Ericsson, om svar pa alla de har
fragorna.

Det har ar resultatet: en text i sju delar
som tar dig djupt in i nasta generations
mobilnat.

Del 1: 59 dr det forsta mobilndtet
som anvander millimeterbanden

P4 mobilskdrmen syns ett racingspel som &r for kraftfullt
for att koras pa en smarttelefon. Mobilen sitter stadigt i
en fastanordning som skjuter ut frin en Xbox-kontroll.

Vibefinner oss bland robotar, fjarrstyrda bilar och dro-
nare i Ericssons studio i Kista. Har kan besokare fa en
férsmak av hur virlden kommer att férdndras nar mobil-
standarden §g etablerats.

Eftersom sg r designad for industrikunder lika myck-
et som for vanliga slutanvindare dr manga av tilldimp-
ningarna i studion framtagna for det dndamalet. Men
dataspel ar ett tacksamt exempel om man vill demon-
strera hur §g skiljer sig fran UMTS (3g) och LTE (4g).
Medan vi pa kort tid hunnit vinja oss vid streaming av
musik, film och tv-serier, nastan var vi dn befinner oss, ar
detforstunder sg-eran vikommer att kunna géra samma
sak med spel. >

Racingspelet kors alltsa inte lokalt pa smarttele-
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5G PA DJUPET
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Anders Rosengren streamar ett racingspel direkt till mobil-
telefonen.

fonen, utan den ar bara granssnittet for bild och
ljud. Motorn som far spelet att fungera befinner sig
péen serverimolnet.

Anders Rosengren, chef for arkitektur och teknik pa
Ericsson Digital Services, greppar tag i kontrollen och
trycker ned knappen som representerar bilens gaspedal.
Fordonet reagerar sd snabbt att man vill anvinda ord
som "direkt”, "omedelbart” och ”utan f6rdr6jning”.

Men viss fordrojning sker naturligtvis - &ven om for-
drojningen med §g kan riknas i endast ett litet antal mil-
lisekunder. Pa den tiden ska de data Anders Rosengrens
inmatning ger upphov till resa 6ver luften, genom fiber-
kablar och kanske 6ver nationsgrianser.

P3a denna mobilnitets motsvarighet till motorvig ska
dessa data dirigeras och underkasta sig ett signalsystem
som ansvarar for att samordna och sdkra all ndtverkstra-
fikiomradet. Darefter ska de ut pa internet och vidare till
den molnserver dir spelet kors.

Och sedan ska svaret tillbaka hela vagen till smarttele-
fonen. Fordonet pa Anders Rosengrens skirm accelere-
rar.

Allt detta sker snabbare dn Rosengren hinner blinka.
Faktiskt flera storleksordningar snabbare. En 6gonblink-
ning tar ungefir en tiondels sekund, en millisekund ar
detsamma som en tusendels sekund.

I Ericssons studio finns ocksa ett headset for virtual
reality. Nér det géller streaming avinnehall dr interaktiva
vr-upplevelser, jamfort med streaming av ett traditio-
nellt dataspel, en dnnu storre utmaning for ett nitverk.
Ar fordrojningen for pataglig riskerar anvindaren att bli
illaméende.

Anders Rosengrens kollega, Hannes Ekstrom, gor en
snabb huvudrakning och kommer fram till att det behovs
en kontinuerlig datatakt pd atminstone 400 megabit per
sekund for ett vr-spel med 4k-upplosning.

Det ér en datahastighet som dr ungefér tio ganger ho-
gre dn vad vi normalt sett far med dagens 4g-nit. Men
det dr ingen match for 5g, som under ratt forutsattningar
kan leverera 20 gigabit per sekund. 20 gigabit &r alltsa
detsamma som 20 000 megabit och attladdaned en film
i hog upplosning med den datatakten skulle ta ett par
sekunder.

STHO SvIg0L

59 &r den forsta mobilstandarden som gor ansprék pa
det som kallas millimeterband. De kallas sa eftersom ra-
diovagor pa frekvenser mellan 30 och 300 gigahertz har
vaglangder mellan 10 och 1 millimeter.

P4 millimeterbanden dr rdckvidden kortare och vagor-
na blockeras létt av fysiska objekt. Det giller inte bara
sddant som vaggar och tak; dven l6vverk och till och med
regn kan forsvaga dem. I gengild finns mer spektrum att
tillga och ddrmed, potentiellt sett, mer bandbredd.

Om en operat6r i dag kan hantera nitverkstrafik pa en
bandbredd om 100 megahertz skulle den med millime-
tervagor kunna nd upptill 8oo megahertz. Det dr dtmins-
tone den bandbredden Ericssons amerikanska opera-
torskunder redan begagnar sig av, i det som blivit nagra
avvarldens forsta kommersiella sg-nétverk.

-Med 800 megahertz kanske man kan gora 20 gigabit
per sekund. Da brukar folk fraga vad sjutton de ska med
20 gig till. Och det &r kanske magkénslan man far, siger
Hannes Ekstrom, som &r produktchef for 5¢ pa Ericsson.

Han gér fram till en vit tavla och ritar ett radiotorn. Se-
dan pekar han med fingret pa en punkt en bra bit fran ra-
diotornet.

-Men grejen ér att om du far en 20-gigabitsfeed precis
vid radiomasten s gar den ju ner nér du forflyttar dig
bort. Nagonstans hir borta, ldngt borta, ddr nar du dina
400 megabit per sekund.

Alltsé den hastighet med vilken det gér att streama vir-
tuell verklighet i ultrah6g upplosning.

Del 2: Massor av sma celler ger ett
snabbare mobilnat

Redanislutet av 2019 hade de forsta svenska kommersi-
ella sg-néten borjat dyka upp. Men lat oss hoppa fram till
2025, dret da Ericsson, enligt sin senaste trendrapport,
uppskattar att det kommer att finnas 2,6 miljarder 5g-
abonnemang varlden over.

Lét oss séga att vi befinner oss i en storre svensk stad, i
ett kvarter med bostider, ett képcentrum, mycket biltra-
fik och en stor arena. Inne pa arenan pagar ett sporteve-
nemang infor fullsatta laktare.

P4 vigen utanfor kor blaljusfordon mot rott pa
vig mot nista olycka. Men inget av detta hor Alice,

>

Streaming av spel och virtual reality dr tva méjliga tillamp-
ningar fér 5g-tekniken.
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Nagra av Ericssons radioenheter fér sma celler.

som fran sin enrummare ett kvarter bort dr djupt
forsjunkenien virtual reality-vérld.

Alice bér ett 5g-headset och kan styra spelet med hjalp
avhandrorelser. Ett antal kameroriheadsetet registrerar
rorelserna, omsitter dem i elektroniska signaler som,
via antennen, gors om till elektromagnetiska vagor. Men
vagorna som strommar frin headsetets antenn plockas
inte upp av de radiotorn som star pa kullarna i stadens
utkant. De kallas makroceller. Makro for att radioutrust-
ningen pa dessa anldggningar har en stor, hexagonalt
formad tdckningsradie, ibland flera kilometer. Cell &r
dock lite missvisande, eftersom det ursprungligen bety-
der "litet rum”.

Men den anvdndare med en 5g-enhet som &r inom tick-
ningsradien befinner siginuticellen. Anvindarens enhet
har da férmagan att kommunicera med radioenheten
och har alltsé det vi vardagligt kallar for tackning.

Alice befinner sig docki en liten cell, bokstavligt talat.
Den kallas till och med sé pa sg-sprak: small cell. Radio-
enheten dr belidgen ett hundratal meter fran hennes
hem. Signalen frdn headsetet passerar en antenn i det
fonster som vetter mot radioenheten.

I denna nya sg-virld sitter det sidana hér sma celler
lite varstans. Pa lyktstolpar. Pa busshallplatser. I fabriker.
Pé arenan dér sportevenemanget pagar.

De kan vara olika stora (och kan kallas mikrocell, pico-
cell eller femtocell), ha olika tackningsradier och har
jamfort med makroceller for- och nackdelar. En nackdel
arattenliten cell har mindre tickningsyta dn en stor. Det
betyder att deniregel nir ettlagre antal anvandare, jam-
fort med en makrocell. En fordel dr att en liten cell ar
enklare att installera (aven om det kan ta tid att fa till-
stand for installation).

Men framfor allt dr den néra anvindaren. I Alices fall
sker telekommunikationen hogt upp i radiospektrumet,
pa det som kallas millimetervigor kring 30 gigahertz.
Och som vi noterade hér ovan gar det pa millimeter-
banden att f hoga datatakter over korta avstand s linge
det ar fri sikt.

- Ett skal till att bygga med small cells ar helt enkelt
bara att fa tdckning dér det annars ér svért att komma t.
Moderna byggnader ér vildigt energieffektiva, vilket
forstds dr toppen. Men ur ett radioperspektiv ér det be-
drovligt eftersom de ér sd vélisolerade. Samtidigt som vi

NOSSOId3

ser att 80 procent av trafiken i ett typiskt nit genereras
inomhus, sager Hannes Ekstrom.

Del 3: Darfér ar massiv mimo och
beamforming sa viktigt fér 5g

Tvé begrepp som har blivit populdra nir man talar om sg
pa millimeterband dr massiv mimo och beamforming.
Lét oss bena ut dem.

B Mimo. Star for multiple input, multiple output. Du
kanske i specifikationerna for din mobiltelefon sett att
den ar utrustad med 4x4-mimo? Det betyder, om man
talar omnedlank, att den har fyra mottagarantenner som
kan kommunicera med en basstation som har fyra sin-
darantenner.

Ett satt att anvinda tekniken ar att Netflix-filmen du
streamar over 4g kan sindasinedlank som fyra olika sig-
naler pd en och samma radiokanal. Det brukar kallas
rumsdiversitet eller ”spatial diversity” och ger redun-
dans. Valdigt forenklat kan man siga att redundans ger
ett overflod av signaler om en av kanalerna skulle fallera.

Ett annat sitt att anvinda tekniken &r att fyra anvin-
dare kan se varsin Netflix-film genom att man skickar
olika datastrommar mellan respektive sindar- och mot-
tagarantenn. (Att sdga fyra anvindare dr visserligen en
forenkling: antalet anvindare dr inte nodvéndigtvis lika
med antalet antenner.) I ett sadant har fall anvands be-
greppet fleranvidndar-mimo, eller ”spatial multiplex-
ing”, vilket alltsa ger 6kad kapacitet.

Mimo-tekniken utnyttjar det vagfysikaliska fenomen
som kallas flervagsutbredning. Genom att placera an-
tennerna en bit frin varandra kommer signalerna frin
sdndarna att - beroende pd vilka férutséttningar som ra-
der i omgivningen - ta olika vagar till respektive motta-
gare.

Oavsett om man viljer redundans eller kapacitet sa dr
det ett effektivt sitt att gora det mesta av det spektrum
som stér till forfogande.

M Massiv mimo. Pa hogre frekvenser ér langden pa ra-
diovagorna kortare, nagot som ocksa innebdr att anten-
nerna kan géras mindre. Massiv syftar alltsa inte pa an-
tenner som dr massiva till sin storlek, utan pd att nit-
verksbyggare kan montera ett “massivt” antal antenner
(det kan rora sig om tiotals, hundratals eller tusentals
antenner), utan att nimnvért behéva 6ka storleken pa
radioenheten. Se mer i grafiken pa sidan 9 och sidan 10.

M Beamforming. Man kan likna radiovdgornas utbred-
ning fran en traditionell makrocell som en stor stralkas-
tare, med den skillnaden att det inte ror sig om synligt
ljus.

Beamforming paminner mer om en laserpekare dér
man anvander ett stort antal antenner for att skapa en
riktad strale mot varje enskild anvindare. Ju fler anten-
ner, desto smalare strile.

Precis som i fallet med mimo drar man vinning av fler-
vigsutbredningen genom att bearbeta signalerna >
for de olika antennelementen i en antennuppsatt-
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> ning var och en for sig, for att fa en s kallad kon-
struktivinterferens. D gar det ocksa att dynamiskt
rikta signaler for att exakt kunna f6lja en anvindare, na-
got som kallas beamsteering.

Massiv mimo och beamforming tar hojd for det fak-
tum att allt fler enheter kommer att kopplas upp under
sg-eran, och att méingden data som konsumeras kom-
mer att 6ka mer eller mindre exponentiellt.

Med fler antenner och riktade strilar kan man dels skapa
hogre signalstyrka och snabbare datadverforing till en-
skilda anvindare, men ockséa 6ka kapaciteten for hela
nitverket. Massiv mimo, beamforming och sma celler ar
kort sagt ett smartare sitt att utnyttja tillgingligt spek-
trum - och rent avgérande om man ska utnyttja millime-
tervagornas fordel pa bista sitt.

Med en liten antenn strax utanfor fonstret som hjalper
till att forstarka signalen, med massiv mimo och med
beamforming frin en celli ndrheten, kan Alice fa hastig-
heter som vida dverstiger det som krévs for att fa en bra
vr-upplevelse. Det ar dtminstone ett scenario.

- Alice kan spela virtual reality-spel pa olika sitt. An-
tingen direkt i sin smartphone kopplat till en wifi-enhet,
som sedan kopplastill en antennenhet som sitter utanfor
fonstret. Den kommunicerar over sg till en mikro- eller
makrocell. Det andra sittet ar att Alices smartphone ér
kopplad direkt till en mikro- eller makrocell. Om vi bor-
jar med antennenifonstret s kommer den att koppla sig
till den mikro- eller makrocell som har bast signalstyrka.
Sedan kommer beamforming att ge antenndirektivitet
till dataflddet, vilket Okar signal-till-interferens-forhal-
landet och kan darmed ge hogre 6verforingshastighet,
sdger Hannes Ekstrom.

Det signal-till-interferens-forhéllande Ekstrém nam-
ner &r ett sitt for ingenjorer att méta kvaliteten pa en
tradlos signal.

Del 4: Radionétet far fler
basstationer med 59

Samtidigt som Alice faktar med armarna for att, inifran
sittheadset, ridda dnnu ett cyberuniversum, ar det halv-
tid i den match som pégar pa arenan nigon kilometer
bort.

Nya enheter for 5g-radio installeras i Sydkorea.

For inte lange sedan hade det betraktats som ett val-
digt markligt evenemang. Detlag som kallar den har are-
nan sitt hem spelar namligen just denna kvill borta-
match, i en stad som ligger 30 mil sdderut. And4 ir det
fullsatt.

Alla pé arenan bdr augmented reality-glasdgon och
matchen projiceras pa grdsmattan nedanfor dem. Det
kinns ungefir som om spelarna var dér pa riktigt.

Lat ga for att det scenariot fortfarande kanske pamin-
ner lite vl mycket om science fiction. Men podngen ar
att vi under 20-talet kommer att konsumera mer data.
Enormt mycket mer data.

| Ericssons senaste trendrapport spas den globala data-
trafiken under mitten av 20-talet nd 160 exabyte per ma-
nad. 2015 var motsvarande siffra under 10 exabyte och
under 2019 strax under 40 exabyte.

Om det innebér augmented reality-streaming pa tom-
ma arenor dr en 6ppen friga, men att videoinnehall kom-
mer att sta for en stor del av 6kningen &r det ingen som
tvivlar pa.

Ska man streama video i hog upplosning, som i Alices
fall, krévs hog 6verforingshastighet (tink autobahn). Ska
man streama video 8t §0000 personer pa en liten yta
kravs ocksa hog kapacitet (tink autobahn med vildigt
manga filer).

Sa dven om sma celler var och en for sig har en liten
tackningsyta sa dr telekombranschens strategi att place-
rautméanga avdem, titt ihop. Dethdr brukarkallas "den-
sification”, som kan versittas till fortétning.

Samtidigt kanske ett antal personer pa arenan vill an-
vinda telefonen till ndgot s& gammalmodigt som rdst-
samtal. D& kan ndrmsta makrocell och ett lagband som
700 megahertz ticka det behovet.

Signalerna till och fran anvindarnas 5g-enheter (smart-
telefoner, ar-glasdgon, vr-headset och si vidare) gar
alltsd over luften till den mest lampliga cellen i omradet.
Cellen bestar av antenner som tillsammans med en spe-
cialbyggd radioenhet gar under férkortningen RRU (re-
mote radio unit). Den bestar ocksa av en BBU (baseband
unit), det vill siga en basbandsenhet.

Basbandenheten kan beskrivas som radionétets hjar-
na och ér, till skillnad fran radioenheten, placerad en bit
fran antennerna. Ett vanligt scenario &r att antenn och
radioenhet ir installerade néra varandra pa en mast pa
etthoghustak och att basbandsenheten ar placerad ihog-
husets killare. Radioenheten och basbandsenheten ar
sedan forbundna med en fiber- eller kopparlina.

Radioenheten dr som en omvandlingsstation mellan
ett digitalt och analogt granssnitt, eller mellan ettor och
nollor och elektromagnetiska vagor.

- Radioenheten tar en signal frdn basbandet och for-
starker den. Den lagger dven till en barfrekvens, for den
generiska signalen maste juupp pa radiofrekvens. Sa det
skoter den hir radioburken. Men den lyssnar dven i upp-
lank for att kunna skicka en signal tillbaka till basbands-
enheten, forklarar Hannes Ekstrom.

Medan radioenheten hjilper antennerna att sanda ut
och ta emot signaler sd ansvarar basbandsenheten >
for att bestaimma hur och nér en signal ska sdndas
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> eller tas emot for att gora nitet sd snabbt och effek-
tivt som mdjligt. Den &r i mangt och mycket en
schemaliggare.

Men basbandsenheten dr ocksa forsta eller sista anhal-
ten, beroende pa at vilket hall trafiken gér, i det som kal-
las radioaccessnatverket, eller ran. Ett ran-natverk be-
star av basstationer, och basstationer bestar av antenner,
radioenhet och basbandsenhet (samt dven egen kylning
och reservbatterier).

Radioaccessnétverk &r en av tre viktiga bestandsdelar i
ett komplett mobilnit. De andra tva &r transportnit och
kéarnnit (telekommanniskor sager dock aldrig karnniit,
utan corendt).

Jan Vandenbroeck, en veteran pa telekombolaget
Commscope, har liknat ett mobilnét vid ett trid. Corena-
tet dr stammen pa tridet, grenarna representerar trans-
portnitet och 16ven ska forestilla basstationerna.

Och l6ven, siger han, faller ju av om hdsten och vixer
ut pa nytt under varen. Med andra ord: mobilceller &r i
stindig fordndring - nya laggs till och gamla kan bytas ut
-medan corendtet forblir mer eller mindre statiskt.

Det dr en utmérkt liknelse om man talar om hur mobil-
nit fungerat fram till nu, men blir som vi ska se nagot
mindre anvandbar for att illustrera en 5g-arkitektur.

Nir det giller transportnitet hor man ofta begreppet
"backhaul”. Anvént som verb kan det engelska ordet
"haul” betyda transportera, frakta eller forsla. Backhaul
utgor forbindelsen mellan radioaccesnatverket och co-
renatverket. Forbindelsen bestar normalt aven fiberlina,
men pa senare ar har dven mikrovéagor blivit en populér
metod, i synnerhet i glesbygd eller pa stillen dir det &r
dyrt attinstallera fiber.

Om flera basbandsenheter flyttats till en central an-
ldggning som kan ligga en kilometer eller mer frén radio-
enheten brukar man kalla férbindelsen mellan RRU och
BBU for "fronthaul”.

- Radioenheten och antennen ska vara nira varandra
for att 6ka prestandan i nitet. Men sedan har vi nyare ty-
per av arkitekturer ocksa dér vi inte sitter basbandsen-
hetenikallaren i samma hus, utan den kan vara kilome-
ter bort. Dé sétter vi flera enheter pd en och samma cen-
trala anldggning. Det kan vara av kostnadsskil, av
prestandaskal, eller for att man vill fordela resurserna
genom att balansera anvindandet av de olika basbands-
enheterna. Men det dr tidskénsligt och kréver fiberinfra-
struktur om man vill bygga pé det sittet, siger Hannes
Ekstrom.

Del 5: Corenatet blir smartare med
hjdlp av artificiell intelligens

Alice tinker formodligen inte pa det, och gissningsvis
inte heller de som augmented reality-tittar tillsammans
pé arenan, men data till och fran deras enheter skickas
fram och tillbaka genom corenétet, som dirigerar trafi-
ken mellan ménga olika basstationer, internet eller di-
verse molntjinster.

Anda sedan mobiltelefonens genombrott pd GSM-ti-
den har det funnits ett kretskopplat corenit. Dess vikti-

Anders Rosengren och Hannes Ekstrém, Ericsson.

gaste funktioner pa den tiden var att hélla reda pa var
abonnenter befann sig och att koppla samman dem. Co-
renitet var - och &r fortfarande - ansvarigt for att hélla
reda pa grundliggande saker som om abonnenten har
ett simkort och om den har betalt sin mobilridkning.

Isamband med 3g blev det mojligt att skicka data mel-
lan mobiltelefoner, och kirnnitet utvecklades och an-
passades for att ombesorja dven den typen av trafik. Man
borjade tala om paketcorenitverk, och om du nagon
gang stott pa forkortningen EPC sd star det for ”evolved
packet core” - en vanlig 4g-corenitsarkitektur.

Det finns olika sitt att beskriva ett paketcorenat, men
for att halla det ndgorlunda Gverskadligt kan man dela
upp detifyrakomponenter. Se mer om corenitigrafiken
pasidan11.

M User plane. Den data som krivs for interaktion och
rendering av Alices virtual reality-spel. Det dr kort sagt
hir som sjélva anvindartrafiken transporteras och be-
handlas.

H Control plane. Vilken typ av tjanst dr det Alice anvin-
der? Vilken typ av kapacitet och datatakt behdver den?
Vilken typ av abonnemang har hon? Var befinner hon
sig? Den typen av kontrollsignalering sker har.

-Omuser plane dr vigen eller gatan och anvindardata
motsvarar fordonen som rr sig pa den, sa ar kontrollpla-
netatt tinka pa som trafikljusen. Det dr pa kontrollplanet
som det beslutas om en kanal genom operatorens nat ska
oppnas for en mobil enhet, forklarar Anders Rosengren,
cheffor arkitektur och teknik pa Ericsson Digital Services.
M 0SS, eller operation support system”. It-trakigare
an sd kan det knappt 1ta, men vid sidan om den span-
nande millimetertekniken pa radiosidan 4r OSS en av de
mest intressanta delarna i ett 5g-nit.

OSS ir ett orkestreringssystem som ser till att de pro-
dukter som ingér i ett mobilnidt fungerar pa bista sitt.
0SS haller koll pa felsignaleringar i nitet och eventuella
mjukvaruuppgraderingar sker via det hir systemet.

Léter fortfarande inte sd spinnande va? Men det drjust
0SS som fatt Ericsson att satsa tungt pa artificiell intelli-
gens. Ndr man ser bilder frdn operatérernas driftcentra-
ler sitter en ménniska i dunkel belysning och 6vervakar
storbildsskdrmar som sitter pa viggarna fran golv >
till tak.
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Det &r bara det att 5g-nédten blir sa komplicerade
att manniskan inte kommer att hinga med.

Dirfor bygger Ericsson, Huawei, Nokia och andra ak-
torer ndt somiallt storre utstrackning ska automatiseras.

- 1 en 4g-virld var det ganska fa och ganska mogna
tjanster. Man korde i princip bara mobilt bredband, rost
och sms. Vilkdnda tjanster som har funnitslange. Da be-
hover du inte sa avancerat OSS. Du liksom stéller upp
tjansten, dukonfigurerar ditt nat for att leverera den. Det
arnaturligtvis s att jag forenklar beskrivningen nu. Men
ien sg-virld finns ett stort 16fte om att skapa en flexibili-
tet och majligheter att snabbt kunna leverera nya tjins-
ter. Da behover du ett OSS som kan hantera det. Och da
blir det inte hanterbart att manuellt konfigurera och
overvaka nitet, utan du behdver bygga in automation
med hjilp av ai och maskininldrning, sdger Anders Ro-
sengren.

"Closed loop” och ”zero touch” dr tva begrepp som te-
lekomjittarna girna skyltar med. Det fOrsta innebér att
artificiell intelligens kan upptéicka fel och for egen ma-
skinvidta atgérder. Det andra innebér att det kan ske helt
utan mansklig inblandning.

BSS, eller "business support systems”. Affdrssystem:
alltsd den del av corenitet som exempelvis skoter faktu-
rering. Hir finns bland annat ett CDR, eller "charging
data record” - information om exempelvis hur linge och
var en abonnent anvint en betaltjédnst av operatoren.

Del 6: Mobilndtet flyttar till molnet

Coreniit fick sitt namn av en anledning. De var den cen-
tralt placerade kirnan i mobilnitet. Stammen pa tridet,
som Jan Vandenbroeck kallade dem.

Rent fysiskt har de suttit som bladservrar (servrar man
stiller pa hogkant) i kylskapsliknande kabinett i ett antal
datahallar. Avkostnadsskal inte f6r manga datahallar. Av
redundansskal inte for fa.

Under 10-talet och 4g-eran har corenitet till stor del
virtualiserats. D& har operatorer kunnat byta dyr special-
byggd hérdvara mot sa kallade "off-the-shelf ”-produk-
ter. Man kallar det "virtuella maskiner” (eller bara VM),
som betyder att man med programvara emulerar ett da-
torsystem, oavsett vilken hérdvara som programvaran
kors pa. Ofta anvinds den sortens x86-processorer man
kan hittaivanliga hemdatorer.

- For tio ar sedan byggde vi specialgjord hardvara och
specialbyggd mjukvara som vi levererade som en pro-
dukt. Sedan dess har vi virtualiserat i princip alla vara
corenatsprodukter, siger Anders Rosengren.

Vad telekomindustrin i praktiken gjorde var att harma
hur it-branschen bérjade bygga molnplattformar.

- Nar 4g togs fram pratade ingen om cloud. Men sa bor-
jade man titta in i datacenter pa it-sidan och sig att det
gick att fa mycket bttre resursutnyttjande av hirdvaran
genom virtualisering.

Och nir 4g vil hade mognat sd hade giganter som
Google, Amazon Web Services och Microsoft slutat prata
om virtualisering och borjat prata om “cloud native”,
"containerisering” och ”mikrotjinster”.

Begreppet container skulle kunna kallas virtualisering

2.0. Istéllet for att emulera sjélva datorsystemet sd emu-
leras operativsystemet. Med den typen av design gar det
att dela upp datorprogram i separata instanser, kallade
containrar. D effektiviseras anvindningen av tillging-
lig hrdvara ytterligare, eftersom en container kan koras
paiprincip enbart operativsystemkérnan och de resurser
som krivs for innehallet i containern.

Sjofartsliknelser ar vanliga for den har tekniken. En
container ska fora tanken till hur fysiska containrar frak-
tas pa fartyg. Namnet pa det Google-utvecklade och nu-
mera Oppna containersystemet Kubernetes dr hamtat
fran grekiskan och kan betyda kapten, eller rorsman.
Kubernetes-logotypen forestiller en klassisk skeppsratt.

Den hir separationen av kod gor att det som tidigare
betraktades som en enda stor klump till programvara (f6-
restéll dig hur smidigt det skulle vara om alla varor pa ett
fraktfartyg packats i en och samma jittelika container)
kan delas upp i mikrotjdnster. Det dr att bygga program,
it-system eller webbapplikationer dar varje funktion kors
i sin egen instans si att det latt gar att ldgga till eller ta
bort funktioner, eller uppdatera en funktion utan att
den paverkar alla andra. Om en mikrotjénst behover
kommunicera med andra mikrotjédnster s uppréttas en
api-forbindelse mellan containrarna.

Enav fordelarna med mikrotjanster ar att utvecklings-
tiden kan kortas ner drastiskt. Dels for att containrar ar
sma till storleken jamfort med virtuella maskiner, och
dels for att de gér snabbare att starta.

Vi dr djupt inne i it-vérldens territorium nu, men det
hér ar designprinciper som hela telekomvérlden med sg
ocksa gor ansprak pa. Ericsson, till exempel, bygger sin
molninfrastruktur med Kubernetes.

- Det &r ett bittre sitt att hantera mjukvara pa, det dr
mer effektivt och det ar enklare att uppgradera individu-
elladelar, siger Anders Rosengren.

Den hir utvecklingen, dér programvara kan snurra pa
standardhardvara, och dér programkod portionsfor-
packas, gor att liknelsen mellan corenét och stammen pa
ett trad blir missvisande.

Man talar i stillet om det distribuerade molnet dir fler
funktioner eller instanser placeras lings nétverkets
edge, nira anvindaren. Ett §g-corenit blir en kombina-
tion av centrala, regionala och lokala moln. Ett corenét
kommer liksom att sprida sig frén stammen, till grenar-
na, och ut till sjalva loven.

For telekomindustrin blir en sddan arkitektur angelé-
gennér det giller sg. Varfor? For att radiotekniken d& blir
sa snabb att corenitet riskerar att - savida delar av det
inte distribuerats till natets utkanter - bli en flaskhals for
tidskritiska applikationer.

Vr-spelet som Alice &r forsjunken i kors pd ett §g-nét
dir en del av corefunktionaliteten ar placerad i en nod
som dr geografiskt nara hennes hem. Det ar troligt att
operatorer kommer att anvinda olika typer av moln -
distribuerade och centrala, privata och publika - bero-
ende pd last.

-Man kanske har ett privat cloud dar man kor sina co-
retjanster, men mojlighet att avlasta till ett publikt cloud,
om man har ett avtal med till exempel Amazon. Om det
blir jattehog last sa kanske man skapar en ny kon- >
trollplansinstans i det publika molnet. Och vi pa
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5G PA DJUPET

Hannes Ekstrém vid 5g-staden i Ericssons studio.

Ericsson har orkestreringstjénster som stréicker sig
andautiAmazons moln, sdger Anders Rosengren.

Del 7: ’Network slicing” dr ett av 5g:s
mest spektakuldra koncept

Ibland fér inte Alice den Gverforingshastighet hon behd-
ver. Hon skulle forstas kunna uppgradera till premium-
abonnemanget dir en viss prestanda dr garanterad.

De garantierna (datatakt och kapacitet) finns pa are-
nan. Blaljuspersonalen som dundrar forbi utanfor har
ingen garanterad datadverforingshastighet, men vil ka-
pacitet: deras kommunikation ar siakrad trots den hoga
datatrafiken i nirheten. Och sjukhuset som ambulan-
serna utgatt fran dr dessutom garanterad en maxfordroj-
ning pa 1 millisekund. Atminstone i den flygel av sjukhu-
set dar man nyss borjat med fjarrstyrd kirurgi.

Alla dessa garantier gar under begreppet "network sli-
cing”, ett av de mer spektakulidra koncepten i sg-arkitek-
turen. Dér operatdrernas kunder kan bestilla ett natverk
med en viss kravstallning. Se mer om network slicing i
grafiken pd sidan 10.

STHO SVIg0L

Det finnsiprincip ingen grans f6r hur ménga nétverks-
skivor som kan tilldelas. I ett sjalvkorande fordon som
aker forbi arenan at motsatt hall som ambulanserna
finns tre olika skivor. En med ultralag fordrdjning for att
fordonet ska kunna reagera snabbt. En med hog datatakt
som hor till bilens underhallningssystem. Och en som
har lagre krav eftersom det bara passerar icke-kritisk
data frén fordonets sensorer.

Network slicing mojliggor ocksa tydlig isolering mel-
lan olika skivor. Alltsd: om det uppstér problemien skiva
sa paverkas inte tillgingligheten i andra skivor.

- Operatoren far mojlighet att definiera en affirskedja
genom nétet som i grund och botten &r resursallokering,
siger Hannes Ekstrom.

Vibefinner oss forstas inte i mitten av det nya decenniet,
utan dr precis pa vig att tridainidet. sgharlanseratsiett
fatal ldnder, inklusive en vildigt blygsam introduktion i
Sverige, iregiav operatoren Tre.

Detr6r sigom g pa den s kallade icke fristdende stan-
darden (NSA, som star for non-standalone). D anvands
sg New Radio: alltsd ny radioteknik som kombineras
med redan existerande 4g-kdrnnat.

Men om fem ar bor allt det vi tagit upp hir vara pa plats:
millimeterband, massiv mimo och beamforming, en for-
titning av antalet sma celler, ett mobilnit byggt med
molnarkitekturens designprinciper som ar orkestrerat av
artificiell intelligens och natverksskivor ddr kunden ga-
ranteras sarskilda egenskaper.

Da kommer sg-niten vara fristdende (SA, eller stand-
alone), med bade nytt RAN-nét och nytt corenét.

Det dr 5g - ett femte generationens mobilnat som inte
kommer att likna ndgot annat.

- Det sker otroliga forandringar och det sker fort, siger
Hannes Ekstrom.

PETER OTTSJO, 08-796 64 52
peter.ottsjo@nyteknik.se

NyTeknik
5G-GUIDE - ETT KOMPENDIUM FRAN NY TEKNIK 2020
SIDA 8/17



GRAFIK

5G - det nya mobilnatet

5g &r den femte generationens mobilnat. Under 2020-ta- Tidigare har corenat funnits pa ett
. = upom . fatal centrala platser. Med 5g kommer

let ska 5g bygg?s ut stort. Radionat och corenat ar precis el i et ) P

som tidigare tva av de viktigaste byggstenarna. Men med centralt, regionalt och lokalt. P4 telekom-

59 kommer de att designas Dé ett nytt Satt. sprak brukar det kallas det distribuerade
coremolnet. Funktioner kan placeras
centralt eller langre ut mot natverkets
kant, beroende pa kundens behov.

NIIDYINSY SYNOr

“Lokalt

RADIONATET CORENATET

BBU/Basbandsenhet
" ;

ar

Backhaul

Internet

RRU/Radioenhet
Forstarker signal

fran basbandet och
e rtill en Edoe

béarfrekvens. Bf_etyder att man dist_rit%uerar =
\ natverksfunktioner till “kanten” av
\ Basbands- bt

Makrocell
pa d
master

Massiv mimo —/
Fler antenner
pa samma yta.
Ger mojlighet till
beamforming.
Small cell
Beroende pa tackning
kan sma celler bland annat
kallas mikro-, pico- eller
femtoceller. Kan s
pa arenor, i fab
pa lyktstolp
m
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Network slice

En skiva av ett natverk som kan avsattas for ett
sarskilt andamal. Det kan vara en garanterad data

GRAFIK

en garanterad kapacitet, en garanterat lag fordrojning
eller ndgon kombination av dem. Network slicing mojlig-
gor ocksa tydlig isolering mellan olika skivor.

Om det uppstar problem i en skiva sa paverkas

inte tillgangligheten i andra skivor.

Makrocell

Syns pa de torn

och master vi brukar
forknippa med mobil-
nat. Kallas makro for
att de har stor tack-
ningsradie.

Massiv mimo
Fler antenner pa
samma yta. Ger
mojlighet till
beamforming.

Beamforming
Ger starkare signaler
riktade direkt mot
anvandaren.
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GRAFIK

Ett corenat bestdr av flera olika komponenter. Till exempel ett
sa kallat "plan” for anvandartrafik, ett for kontrollSignalering och
en funktion for orkestrering av de produkter som anvands for
att natet ska fungera.

NIIDYINSY SYNOr

0SS/Operation Affarssystem

support system Den del av corenatet
Ett i corenatet placerat orkestreringssys- som exempelvis skoter
tem som ser till att de produkter som fakturering.

ingdr i hela mobilnatet fungerar pa basta

satt. Blir med 5g till stor del automatiserat

pa grund av dkande komplexitet i natet.

a = ~ CDR/Charging
RADIONATET CORENATET \\\“ data record
Information om
exempelvis hur lange
o och var en abonnent
Affarssystem (BSS) anvant en betaltjanst
av operatoren. | = =
Hor ihop med

Orkestrering (OSS) afférssystemet.

: Extern
X molntjanst
|
1

RRU/Radioenhet CP/COI‘ItI‘Ol plane Lo DL

Forstarker signal fran Det plan pa vilket kontroll-
basbandet och lagger signalering sker. Dirigerar UDM/User data

till en barfrekvens. trafiken pa anvandarplanet. . management
\ Hantering av anvandarda-

ta. Kontrollerar exempel-
CP vis var abonnenten
befinner sig. Hor ihop
Backhaul med bade kontroll-
N plan och orkestrering. Internet

= UP/User plane
gr?l?e/tBaSbands Det plan pa vilket

4 anvandartrafiken passerar
Schemalagger bland annat genom corenatet.
rad\otra.ﬁk Beskrivs ofta Dirigeras av signaleringen
Stel hjaman i radio- pa kontrollplanet.
accessnatverket.

Central

NyTeknik
5G-GUIDE - ETT KOMPENDIUM FRAN NY TEKNIK 2020
SIDA 11/17




NY KRAFT

Fredrik Jejdling, Ericsson, och Jensen Huang,
grundare och vd fér Nvidia, presenterade sitt
samarbete pa MWC i Los Angeles nyligen.

il Ericsson ha

5g-hjalp av Nvidia

FOr att gora 5g-naten snabbare och
smidigare racker det inte med stan-
dardprocessorer. Ericsson behdvde
nagot mer kraftfullt. Nu har hjélpen
kommit - fran grafikkortsgiganten
Nvidia.

TelekomfGretaget Ericsson samtarbetar sedan nagot ar
tillbaka med grafikkortsjatten Nvidia. P4 mobilméssan
MWCiLos Angeles presenterade Ericssons Fredrik Jejd-
ling och Nvidia-chefen Jensen Huang det ovintade
partnerskapet. Och det dr det senaste exemplet pa hur
grafikprocessorer - som frén borjan anvindes till data-
spel - kan gora nytta dar vanliga processorer inte ricker
till.

En snabb bakgrund: sg ir ju ett 16fte om extremt hoga
datahastigheter, hog kapacitet och lag f6rdr6jning. 5g ar
ocksa en ren nédvindighet, eftersom den globala kon-
sumtionen av data stiger brant manad fér manad. P4
vissa hall dr 4g-niten redan pressade till bristningsgrén-
sen.

Utover detta vill telekombolagens kunder - som oftast
bestar av mobiloperatdrer-ha mer flexibla och dynamis-
ka mobilnit, vars egenskaper snabbt kan anpassas uti-
fran rddande behov. Det &r dessutom behov som kom-
mer att skifta i storre utstrackning an tidigare i takt med
att hela industrier kopplar upp sina fabriker.

Dartill brottas operatorerna med att fa ekonomi pa en
marknad med smé marginaler.

Losningen? Virtualiserade mobilnit.

Att virtualisera betyder att man kan ta standardservrar
och via programvara ge dem egenskaper som annars
hade kréavt hardvara specifikt byggd for andamaélet.

Specialbyggd hardvara som har skruvats fast pa sir-
skilda platser - alltsa den gamla metoden for att bygga
mobilnit, dir mycket av utrustningen ar placerad nira
radiomasterna - lar visserligen inte bli 6verflodig i forsta
taget, men exempelvis Ericsson kompletterar numera
traditionella metoder med centrala virtualiserade nat-
verk for att mota operatorernas behov.

Det &r bara det att 59 inte fungerar som &ldre mobil-
nétsstandarder. 5g har till exempel manga fler och
mer avancerade antenner och ér betydligt mer
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NY KRAFT

berakningsintensiv.  Signalering

frandeldgre delarnaavradionatets
arkitektur -dar exempelvis basbandsen-
heterna sitter-till de 6vre &r svara att vir-
tualisera med vanliga x86-processorer.
Metoden blir kort sagt inte kostnadsef-
fektiv.Men hur fungerar det dd med en
gpu (graphical processing unit) fran en
spelare som Nvidia?

- Detharvarit sipass kridvande att géra
kostnadseffektivt att virtualisering i de ldgre lagren inte
har skett pa radiondtsidan. Men med den hér typen av
gpu:er borjar det bliintressant, sager Per Narvinger, som
ar chef for ndtverksprodukter pa Ericsson.

Nir Per Narvinger sdger radionétsidan gor han skill-
nad pa det och pa paketkdrnnitet, eller corenétet som
detvanligtviskallas. Corendt-somkan sdgas varamobil-
nitets motsvarighet till en stor trafikterminal - dr den
centrala delen av natverket, dar data tas emot och skick-
as via mikrovagor eller fiber till och fran radionétets alla
tentakler. Nar det giller corenatverket har telekomin-
dustrin kommit ldngre i sin virtualisering.

-For att antal ar sedan var corenitet byggt med unik
hérdvara och mjukvara for varje leverantdr. I dag bygger
man det pd serverarkitekturer och det gir pa cloud nati-
ve-losningar, sager Per Narvinger.

Cloud native dr ett molnteknik-begrepp som bygger pa
att processer som korsimolnet kan dra fordel av molnets
speciella egenskaper, som till exempel att man snabbt
kan skala upp eller skala ned sin kapacitet efter behov.

Per
Narvinger.

Nar det géller gpu:er ar det bittre att tinka pa tekniken
mindre som en grafikprocessor (dopt sé eftersom gpu:er
som sagt forst anvindes till att rendera grafik i dataspel)
och mer som en hardvaruaccelerator. Det ir trots allt sa
Nvidia sjilva resonerar. I dag sitter deras gpu:er i ménga
avvirldens snabbaste superdatorer och tekniken har un-
der 10-talet inneburit ett stort genombrott for maskin-
inldrning.

-Gpu:erna anvinds for videoapplikationer men har ju
dven borjat anvindas i till exempel fordonsindustrin och
i medicinteknik. De stinger inte helt gapet till hardvara
specifikt byggd for telekom, men det borjar bli riktigt in-
tressant, sager Per Narvinger.

Grafikprocessor
fran Nvidia.

Speciellt lockande blir det nir man bdrjar tala om
modebegreppet “edge”, alltsa att mycket av mobilnatets
funktioner finns nara slutanvandaren i stallet for i mol-
net. Ett virtualiserat Ericsson-radionit utrustat med
Nvidia-gpu:er later ganska Industri 4.0-kompatibelt.

-Mobiloperatorerna har mangder av anldggningar
nira slutanvindaren. Om man satter upp den har typen
av servrar kan man kanske bygga sjilva radionitet
padenoch pa ett smart sdtt dra nytta avdet. Om man har
applikationer som kraver mycket berakningskraft, band-
bredd och korta svarstider s& vill man inte halla
pé och skicka dettill en central plattform. Jag tror att man
kommer att kunna se innovation, eftersom det blir l4tt-
are att fa de har applikationerna att prata med varandra
nér de kors pd samma typ av plattform.

Ericsson och Nvidia har samarbetat sedan ett ar tillbaka
for att gora verklighet av det har. Under det senaste kvar-
talet har de jobbat mer intensivt med varandra.

-Om detvisar sig att det gar att gora det effektivt sa ror
detsigomenflerdrigresa. Men om vi borjar gora produk-
ter pa det hir sattet skulle det vara nagot som komplet-
terar dagens sitt att bygga nét pa. Sedan far man se hur
detutvecklar sig 6ver tid, sdger Per Narvinger.

PETER OTTSJO, 08-796 64 52
peter.ottsjo@nyteknik.se

7
Nvidia var inriktat pa spelindustrin

M Nvidia ar ett amerikanskt teknikféretag med huvudkon-
tor i Santa Clara, Kalifornien, USA.

M Det grundades 1993 av Jensen Huang, Chris Malachow-
sky och Curtis Priem.

M Foretaget startade med att utveckla grafikkort fér dato-
rer, med inriktning pa spel. Arbetar i dag med programvara
som gor det majligt att anvanda grafikkort mer effektivt i
sjalvkérande i bilar, datacenter och i artificiell intelligens.

M 11500 anstallda, varav nastan tre fjardedelar ar ingenjorer.
M Namnet: Nvidia kommer fran en hopslagning av "nv”
som star for "next version” och latinets “invidia” som bety-
der avund.
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ORDLISTA

Robotar far snabbare reaktionstider

nér mobilnéatet far lagre fordréjning. ‘

5g-ordlistan - fran
GPP till zero touch

5g-varlden ar full av férkortningar och
mer eller mindre obskyra begrepp.
Har forklarar vi vad de betyder.

M 3GPP. Telekombranschens samarbetsorganisation
som ansvarar for vilka krav som ska inga i en mobilstan-
dard, och hur en standard ska utvecklas och underhallas.
3GPP star for 3rd Generation Partnership Project, ett
namn som skvallrar om att organisationen grundades
nér 3g-standarden togs fram: strax fore millennieskiftet.
B 5G-NR. Star f6r 5g New Radio. Det &r ny radioteknik
som foljer 3GPP:s globala Sg-standard.

Bl Backhaul. Transportnit som ldnkar radioaccessnatet
till corendtet. Fiberlina &r vanligt, men dven mikrovag
kan anvindas.

H BBU/Basbandsenhet. Schemalédgger bland annat ra-
diotrafik. Beskrivs ofta som hjirnaniradioaccessnéitver-
ket. Basbandsenheten kan sitta geografiskt néra en ra-
dioenhet eller antenn, eller pa en central plats. Det se-
nareinnebarattoperatorensamlarflerabasbandsenheter
isamma anldggning. Det kan man gora av kostnadsskal,
av prestandaskal, eller for att man vill fordela resurserna
genom att balansera anvandandet av de olika basbands-
enheterna.

M Beamforming/beamsteering. Koncentration av elek-
tromagnetiska vagor i stralar. Kan riktas mot en anvin-
dare och dven styras for att folja anvindaren. Beamfor-
ming anvinds med fordel ihop med massiv mimo.

Il BSS/Business support systems. Affirssystem. Den
del av corenitet som exempelvis skoter fakture- >
ring.
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M CDR/Charging data record. Information om ex-

empelvis hur linge och var en abonnent anvint en
betaltjdnst av operatoren. Hor ihop med affirssystemet/
BSS och huserari corenitet.
M Cloud. Star f6r moln, molntjénst, molnplattform eller
molnarkitektur. 5g kommer till stora delar att bygga pa
molnarkitektur.
M Container. Begreppet container skulle kunna kallas
virtualisering 2.0 (se VM nedan). I stillet for att emulera
sjdlva datorsystemet sd emuleras operativsystemet. Med
den typen av design gér det att dela upp datorprogram i
separata instanser, kallade containrar. D3 effektiviseras
anvindningen av tillginglig hardvara ytterligare, efter-
som en container kan koras pa i princip enbart operativ-
systemkédrnan och de resurser som krévs for innehallet i
containern.

Den har separationen av kod gor att det som tidigare
betraktades som en enda stor klump till programvara (f6-
restill dig hur smidigt det skulle vara om alla varor pa ett
fraktfartyg packats i en och samma jittelika container)
kan delas upp i mikrotjénster. Det dr att bygga program,
it-system eller webbapplikationer dir varje funktion kors
i sin egen instans sa att det ldtt gar att lagga till eller ta
bort funktioner, eller uppdatera en funktion utan att den
paverkar alla andra. Om en mikrotjénst behdver kom-
municera kommunicera med andra mikrotjinster s
uppréttas en api-forbindelse mellan containrarna.

En av fordelarna med mikrotjanster ar att utvecklings-
tiden kan kortas ner drastiskt. Dels for att containrar ar
smé till storleken jamfort med virtuella maskiner, och
dels for att de gar snabbare att starta.

Den har typen av arkitektur dr en del av det som kallas
”cloud native”. Den &r byggd for att koras mest effektivt
pé en eller flera molnplattformar och kan skalas upp (el-
ler ner) efter behov. Det dr detta som telekomaktorer
som Ericsson talar om nar de talar om 5g-kdrnnit som
"cloud core”.

M Corenit. En av tre stora komponenter i ett mobilnit
(de andra tva dr radioaccessnét och transportnit). Bestar
av tvd delkomponenter: user plane och control plane.
Dessa realiseras av hdrdvara och programvara som hél-
ler reda pa var mobiltelefoner finns, samt kopplar trafik
mellan mobiltelefoner och internet, molnplattformar el-
ler andra tjanster. Se dven user plane och control plane.
Il CP/Control plane. Det plan pa vilket kontrollsignale-
ring sker i ett mobilnét. Dirigerar trafiken pa anvindar-
planet.

M Edge. Betyder att man distribuerar nitverksfunktio-
ner till "kanten” av nétverket. Kan bli srskilt betydelse-
fullt f6r tillimpningar som kréver sa 1ag fordrojning att
det geografiska avstandet inte far bli f6r langt mellan no-
derinatverket. Edge dr ett begrepp som kan anvindas pa
olika sdtt. Man kan tala om ett "regionalt edge”, eller
"hyperlokalt edge”. Det senare skulle kunna vara att vis-
sa natverksfunktioner sker via utrustning som dr monte-
rad pa exempelvis en robot.

M eMBB. Enhanced mobile broadband, eller forbattrat
mobilt bredband. Ska mé&ta kraven pa allt fler anvandare
som konsumerar allt mer data. eMBB ar specificerat i
3GPP:s sg-standard.

B Fronthaul. Om basbandsenheterna placerats pa dis-

tans fran radioenheter och antenner behévs fiberlina
mellan dem. Dé kallas det fronthaul. Se dven backhaul.
B Makrocell. Syns pa de torn och master vi brukar for-
knippa med mobilnit. Kallas makro for att de har stor
tackningsradie.

M Massiv mimo. P4 hogre frekvenser ér langden pa ra-
diovagorna kortare, nigot som ocksa innebdr att anten-
nerna kan géras mindre. Massiv syftar alltsa inte pa an-
tenner som dr massiva till sin storlek, utan pd att nit-
verksbyggare kan montera ett “massivt” antal antenner
(det kan rora sig om tiotals, hundratals eller tusentals
antenner), utan att ndmnvért behdva 6ka storleken pa
radioenheten. Se dven Mimo.

B Mimo. Stir for multiple input, multiple output. Du
kanske i specifikationerna for din mobiltelefon sett att
den ar utrustad med 4x4-mimo? Det betyder, om man
talar omnedlank, att den har fyra mottagarantenner som
kan kommunicera med en basstation som har fyra sin-
darantenner.

Ett sitt att anvinda tekniken ar att Netflix-filmen du
streamar over 4g kan sandasinedlank som fyra olika sig-
naler pd en och samma radiokanal. Det brukar kallas
rumsdiversitet eller ”spatial diversity” och ger redun-
dans. Valdigt foenklat kan man séga att redundans ger
ett overflod av signaler om en av kanalerna skulle fallera.
Ett annat sétt att anvinda tekniken dr att fyra anvandare
kan se varsin Netflix-film genom att man skickar olika
datastrommar mellan respektive sindar- och mottagar-
antenn. (Att siga fyra anvindare ar visserligen en for-
enkling: antalet anvidndare ar inte nodvandigtvis lika
med antalet antenner.) I ett sddant hér fall anvinds be-
greppet fleranvindar-mimo, eller "spatial multiplexing”
vilket alltsa ger 6kad kapacitet.

Mimo-tekniken utnyttjar det vagfysikaliska fenomen
somkallasflervigsutbredning. Genomattplacera anten-
nerna en bit fran varandra kommer signalerna fran sin-
darna att - beroende pa vilka forutsittningar som rader i
omgivningen - ta olika vigar till respektive mottagare.

Oavsett om man viljer redundans eller kapacitet sa dr
det ett effektivt sitt att gor det mesta av det spektrum
som stér till forfogande.

B mMTC. Massive machine type communications. Ett
stort antal uppkopplade enheter med lang riackvidd och
1ag energiférbrukning. Enligt 3GPP:s standard ska mM-
TC-enheter till exempel ha en batteritid pa minst tio ar
och siljas till en "ultraldg kostnad”. Enligt standarden
ska ett mMTC-nitverk kunna hantera upp till en miljon
enheter per kvadratkilometer. Det finns redan radiotek-
nik for detta i form av exempelvis NB-IoT (Narrowband
internet of things) och LTE-M (kan ocksa skrivas LTE-
MTGC, som stér for long term evolution-machine type
communication). g anpassas for att inforliva dessa tek-
niker i standarden.

B mmWave. Millimetervagor. Kallas s eftersom mikro-
vagor pa frekvenser mellan 30 och 300 gigahertz har
vaglangder mellan 10 och 1 millimeter. P& millimeter-
banden dr rdckvidden kortare och vagorna blockeras latt
av fysiska objekt. Det giller inte bara sddant som viggar
och tak; aven lovverk och till och med regn kan forsvaga
dem. I gengild finns mer spektrum att tillgd och
diarmed, potentiellt sett, mer bandbredd. For att
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gora det hela lite forvirrande brukar telekombran-

schen i sg-sammanhang tala om millimetervagor
pa frekvenser mellan 24 och 71 GHz.
M Network slice. En skiva av ett ndtverk som kan avsit-
tas for ett sdrskilt &ndamal. Det kan vara en garanterad
datatakt, en garanterad kapacitet, en garanterat lag for-
drdjning, hog sidkerhet eller ndgon kombination av dem.
Metoden anvénds i viss min redan i vissa 4g-nit, men
det ar forst med sg som metoden standardiseras.
Il 0SS/Operation support system. Ett i corenitet place-
rat orkestrerings- och 6vervakningssystem som ser till
att de produkter som ingar i hela mobilnitet fungerar pa
bésta sitt. Blir med sgtill stor del automatiserat pa grund
av 0kande komplexitet i nitet.
B Radioaccessndt/RAN. En av tre stora komponenter i
ett mobilnit (de andra tva dr transportnét och corenit).
Bestar av basstationer. Basstationer bestar av antenner,
radioenheter och basbandsenheter.
B RRU/Radioenhet. Forstérker signal frdn basbandet och
laggertillenbérfrekvens. Placerasndra antennenpéen cell.
Il SA och NSA. Stand-alone och non-standalone. Stand-
alone (fristdende) ar sé sg-nitverkens arkitektur kom-
mer att se ut pa sikt. D& dr bade radioteknik och corenits-
teknik konstruerade enligt 3GPP:s 5g-standard. Non-
standalone (icke-fristdende) anvander, ndgot forenklat,
ny radioteknik som ansluts till ett redan existerande 4g-
corendt. Telekombranschen beslot att detta tillviga-
gangssitt var det mest limpliga séttet att mota efterfra-
gan hos operatéren. Hade man valt att bara designa helt
fristdende sg-nét hade utrullningen tagit langre tid.
B Small cell. Beroende pa tickningsradie kan sma celler
bland annat kallas mikro-, pico- eller femtoceller. Kan
sitta pa arenor, i fabriker, pa lyktstolpar, i kdpcentrum, pa
kontor eller i privata hem.
M Spektrumdelning. I 6vergangen till nésta generations
mobilnit kan spektrum delas dynamiskt mellan 4g och
sg. Lat séiga att en operatOr exempelvis har ett frekvens-
utrymme pd 20 megahertz pd mellanbandet (1 GHz-
6 GHz). Dd kan operatdren utan spektrumdelning tving-
asdelautrymmet pa hélften for att ge plats at bade 4g och
5g, ndgot som ger flera nackdelar.

For det forsta maste da trafiken frén existerande 4g-
kunder koras pa hilften av dess tidigare utrymme. Och
pé den andra halvan finns det alldeles for mycket out-
nyttjad plats for att sldppa pé en én sé linge blygsam
skara §g-anvindare.

Men med spektrumdelning, en teknik som utvecklats
av Ericsson och som numera ingar i samarbetsorganisa-
tionen 3GPP:s sg-standard, allokeras utrymme dyna-
miskt efter behov, ndgot som sker pd mindre 4n en milli-
sekund. Tekniken ségs “minimera spektrumspill”.

Det ar av betydelse, eftersom 5g till en borjan kan lan-
seras pa frekvenser somidag dr reserverade for 4g.

B UDM/User data management. Hantering av anvén-
dardata i ett corenit. Kontrollerar exempelvis var abon-
nenten befinner sig. Hor ihop med bade kontrollplan/
control plane och orkestrering/OSS.

B URLLC. Ultra reliable low latency communications.
Kommunikation med extremt 1ag fordréjning somiprin-
cip alltid fungerar. Specificerat i 3GPP:s 5g-standard och
kan av sikerhetsskal krévas i till exempel industriauto-
mation.

B UP/User plane. Det plan pd vilket anvandartrafiken
passerar genom mobilnitet. Dirigeras av signaleringen
pa kontrollplanet.

B VM. Virtual machines. Med virtuella maskiner menas
att man med programvara emulerar ett datorsystem,
oavsett vilken hardvara som programvaran kors pa. Ofta
anvinds den sortens x86-processorer man kan hitta i
vanliga hemdatorer. Under 4g-eran har stora delar av co-
rendten virtualiserats. Se dven container.

M Zero touch. Kan Gversittas till “utan beréring”. Med
5g blir orkestrering (se OSS) av mobilnétet s mangfacet-
terad och komplicerad att det kravs automation for att
gbra nitet sa snabbt och effektivt som majligt. Planen ar
att artificiell intelligens ska uppticka och atgérda fel pa
egen hand, utan minsklig inblandning. I det fallet talar
telekombranschen om ”zero touch”.

PETER OTTSJO, 08-796 64 52
peter.ottsjo@nyteknik.se

5g-radio fran Ericsson pa
ett hustak i Stockholm.
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Spektrumband for

Lagband
600-900 MHz

Fordelar:
Storre tackningsyta, bra inom-
huspenetration. Energieffektivt.

Nackdelar:
Lag kapacitet (bandbredd), ingen
markant skillnad jamfért med 4g.

Anvindningsomraden:

Massiv maskintypskommunikation.

Kan tacka storre omraden, inklusive

glesbygd. Internet of things-tjanster

for bland annat smarta stader,

uppkopplade industrier och
sparning av gods.

10 000 kHz

4 50 60 70 sosul

100 MHz

200

GRAFIK

Mellanband
1 GHz-6 GHz

Fordelar:
Hogre kapacitet
(bandbredd), lagre fordrdjning.

Nackdelar:
Mindre tackningsyta.

Anvindningsomraden:

Forbattrat mobilt bredband. Fast

tradlés tillgang (oftare kallat fixed

wireless access), 6kad kapacitet

i 6verbelastade nat, mobil

streaming av video i ultrahdg
uppldsning, streaming av spel

och virtual reality-applikationer.

1000 MHz
1GHz
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Millimeterband

24-40 GHz

Fordelar:
Extremt lag fordrojning, extremt
hég kapacitet (bandbredd).

Nackdelar: Liten tackningsyta.
Kansligt for brus.

Anvindningsomraden:
Kritisk maskintypskommunikation.
Fjarrstyrning av industrifordon och
fordon-till-X-kommunikation.
Maojliggor tillverkning och kirurgi
pa distans. Autonom &vervakning
av industriprocesser. Fast tradlos
tillgang (oftare kallat fixed
wireless access).

100 GHz

40 soso)ososol
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