
195-说透5G

    

开篇词｜除了使用5G手机，你为什么还得了解5G行业？

你好，我是杨四昌。欢迎你来和我一起学习 5G。
说起 5G，你或者你身边的小伙伴，应该已经有使用 5G 手机、5G 上网套餐的人了。但是，具体 5G 是怎么回事呢？平时听到、看到的，诸如“5G 手机为啥这么贵，我一直用 4G 手机行不行”“4G 挺好用的啊，现在谈 5G 是不是为时过早”“5G 的应用场景都有哪些，和我有啥关系”等问题，我们又该怎么去理解呢？
别急，我这个从业 20 多年的通信老兵，会在这门课中一一为你解答。
在我从业的 20 多年里，我服务过包括信通院、爱立信、华为、中兴在内的大型通信企事业单位。可以说，我见证了通信技术的一路飞奔，从 2G、3G、4G 发展到了今天的 5G，我也有幸追随着这个浪潮从事了很多不同性质的岗位。
这些年，我参与过大型通信网络的规划设计，以及大型通信项目的交付，也负责过 3G/4G/4.5G/SDN/NFV 的端到端综合解决方案规划、整合和推广；甚至，我也从事过产业分析和商业模式研究，以及国内外重点市场拓展和大型项目的营销策划。这些工作涉及移动通信产业的各个重要环节。
从 2016 年开始，我专注于 5G 相关的工作，包括 5G 的技术标准和解决方案的研究、5G 产业链上下游研究分析等等。
正是因为我的这些经历，我的脑海里已经形成了一张 5G 的全景图，我也希望能通过这门课把它传递给你，帮你拨开纷繁复杂的技术体系和舆论迷雾。
5G，与你我息息相关
说起学习 5G，咱们还是得先解决第一个问题：作为一个普通人，我会用 5G 手机享受 5G 的网速，不就好了吗，有必要学习 5G 吗？
对于这个问题，我可以从产业格局、国家政策和行业发展这 3 个维度，和你分享一下我的答案。
从产业格局上看，5G 已经成为全球产业竞争的制高点和焦点。当前，全球两个最大的经济体，也就是中国和美国，围绕着 5G 展开了跌宕起伏的竞争，我国顶尖 5G 相关企业被打压。同时，5G 引发了芯片行业的“军备竞赛”，7 纳米和 5 纳米 5G 芯片相继推出；5G 在车联网和工业互联网等行业，也是过得风生水起等等。
从国家政策的角度看，国家给了 5G 产业很多支持。近几年，多份国家重磅政策文件都明确提出支持 5G 发展，例如“十四五规划和 2035 年远景目标”、2021 年 4 月底工信部公开发布的《5G 应用“扬帆”行动计划（2021-2023 年）（征求意见稿）》等等。
从行业发展的维度看，5G 与行业的深度融合发展潜力无限。5G 是万物智能接的时代，其带来的发展空间和潜力将远大于 4G。也因此，5G 时代一批企业会受益并发展壮大，很有可能会引领时代。
你看，5G 已经成为社会发展的必然趋势。而在未来，5G 随时可能颠覆你所在的行业，无论是你是否身处技术领域。
我举两个最典型的例子吧。
比如，你是一名前端工程师，未来 5G 时代，App 上需要承载更多更酷炫的效果，或许 3D、全息、AR/VR 直接变革了目前的前端开发模式，你需要了解更多的前沿技术，紧跟趋势总是没错。
再比如，你是一名创业者，4G 之后的移动互联网时代，成就了类似拼多多、字节跳动、美团这样的公司，那这次 5G 迎来的工业互联网时代，将会成就怎么样的企业？你需要思考、研究。咱们做事情，总得顺应些什么趋势才能做成吧。
一句话总结就是，5G，与你我的未来息息相关。对于一个趋势，最好的尊重就是在“评头论足”之前，你先去了解它。
但是，5G 涉及领域那么多、辐射面那么广，又涉及多产品、多技术融合，还包括各种应用、标准、基础设施、服务、利益相关方等等相关知识。我们该从何学起呢？
学习 5G，你得有好用的方法论和系统的框架
刚开始接触 5G 的时候，我也很迷茫：
	为什么有不少声音唱衰 5G，5G 究竟能不能成功？
	5G 涉及芯片、无线、传输、核心网、边缘计算等诸多技术，我应该从哪里入手呢？
	据说美国要单搞一套 5G 标准，5G 技术真的会分裂成两套标准吗？
	我国 5G 相关企业被打压，5G 还有能发展起来吗？
	5G 有杀手级应用吗？何时能找到杀手应用？

在后来的摸爬滚打中，我发现，其实掌握 5G 最快捷的方法，就是从 5G 产业的角度去全面认识 5G。只有当你在脑海里有了一幅全面的 5G 图，你才能很好地把握住 5G 的发展脉络，才能对 5G 的发展前景有更准确的判断，才能结合自身的优势在 5G 发展中找准定位。
在这门课里，我会把基于自己多年的学习研究和工作实践，总结提炼出的 5G 学习方法论，以及配套的系统框架，分享给你。在这个方法论指导下，只要你沿着系统框架和脉络逐步细化、逐步深入学习，系统掌握 5G 知识肯定不在话下。
这个方法论是怎样的呢？
	首先，我们要建立一个 5G 产业的全局观，通过这个 5G 的系统框架图，弄清楚 5G 的宏观层面包括哪些模块内容。
	接下来，我们对每一个系统框架图包含的各个子模块内容进行拆解，弄清楚它们都包括什么，有什么用。
	最后，我们从几个不同的子系统开始学习：包括 5G 标准子系统、5G 解决方案子系统、5G 使能技术和应用子系统、决策支撑子系统，以及运营服务子系统。

基于这个方法论，我们就可以把庞杂的 5G 知识梳理清楚了，也就是下面的 5G 系统框架：

5G系统框架图
这个框架包括 5 个系统、14 个模块。
	5G 标准子系统：也就是 5G 的技术标准进展情况，包括 5G 技术标准化这 1 个模块。
	5G 解决方案子系统：这个子系统构成了一个端到端的 5G 网络，包括终端和芯片模块、无线接入网模块、承载网模块、核心网和运营支撑模块、基站基础设施模块、核心网基础设施模块，以及边缘计算模块等 7 个模块。
	5G 使能技术和应用子系统：包括 5G 和人工智能、物联网、云计算、大数据深入结合产生的智能底层技术，以及这些技术如何与行业结合产生多种 5G 应用，这个子系统包括应用使能技术和 5G 应用这 2 个模块。
	决策支撑子系统：这部分主要是国家的 5G 政策、5G 与不同产业组织之间的协同，这个子系统包括决策机构和产业支撑机构 2 个模块。
	运营商服务子系统：这个子系统涉及 5G 的运营投资、网络建设和网络运维等方面的内容，这些内容支撑着 5G 运营服务。这个子系统，包括运营机构、网络服务机构这 2 个模块。

就这样，通过这 1 个系统框架图、5 个子系统、14 个主要功能模块的系统架构，你就可以把零散的 5G 的知识变得更加系统化和模块化了。当然了，你不需要记住这张图的所有细节，只要你在脑子中形成一个大概的印象，需要时按图索骥就可以了。
这门课是如何设计的？
具体到这门课里面，我希望我能站在产业全局的宏观层面，告诉你如何看待并分析当前 5G 的一些问题，也能让你明白微观层面上的标准、技术的细节到底是怎样一回事，最后再落地和你一起讨论技术标准与具体的产品、解决方案的结合。
所以，我把这门课分成了“从历史视角看 5G”“从技术视角看 5G”“从场景和应用视角看 5G”和“Beyond 5G”共 4 个模块。
从历史视角看 5G：通过移动通信技术的内在发展规律，判断 5G 的发展阶段和前景。
我会带你先回溯 1G~4G 的发展历史，提炼出移动通信技术遵循的内在发展规律，总结出前提要素、产业要素、前景要素和商业模式 4 个判断准则，来帮助你看清 5G。当然，你也可以用这个规律，来判断任何一项技术的前景和发展阶段。
从技术视角看 5G：通过标准和解决方案两条主线，了解 5G 标准的进展，掌握 5G 解决方案涉及的主要产品、技术。
基于标准和解决方案这两个主线，我会给你讲解 5G 的技术标准运作机制和标准进展情况，以及 5G 的整体方案涉及到的芯片终端、基站、承载网、云化核心网这些主要产品。
当然，你也会深入了解到这些产品所涉及的无线技术、承载网技术、核心网技术、终端芯片技术等等。同时，我也会穿插介绍运营商现有的 5G 频谱资源等内容。
从场景和应用视角看 5G：进一步理解应用使能技术平台和 5G 应用之间的相互关系。
了解了 5G 相关的底层技术后，我们这部分要讲应用层，你会学到 5G 和物联网、人工智能、大数据、云计算和边缘智能的深度融合，以及这种融合催生的智能底层使能技术平台是怎么一回事。我还会给你讲解几个 5G 的典型应用场景，来进一步说明这个智能底层使能技术平台对各行业的赋能情况。
Beyond 5G：理解 5G 到底是如何改变社会的。
当你对 5G 的技术和应用都有了大致的了解之后，这部分我将和你聊聊 5G 和后 5G 时代的技术如何加速推动数字社会的全面到来，以及 5G 与后 5G 技术如何与 6G 技术协同发展。

最后，我想说，5G 正处于不断的发展变化之中，技术标准还在完善、产品和方案不断推陈出新、应用场景也正如雨后春笋般涌现，我自己也还在不断地学习提升。基于过去的经验和知识积累，我设计了这门课程，希望能带你从既定的方向中探寻未来的潮头趋势。
聪明的人总与时代联系到一起，欢迎你来到这里和我一起学习，一起深度思考，一起把握 5G 赋予我们的时代机遇。我是杨四昌，我们正式课程见。
    

01｜从1G到3G：从野蛮生长到数据崭露头角

你好，我是杨四昌。
从 2019 年初第一款 5G 手机发布，到 6 月工信部发放 5G 商用牌照，再到同年 11 月，中国的三大移动运营商宣布提供 5G 服务，5G 越来越被大众关注。但是，关于 5G 的发展阶段和前景却是众说纷纭：有人说 5G 是一个成功的技术；有人说发展 5G 没啥必要，4G 就足够了；还有人说现阶段发展 5G 还为时尚早……
其实，在我看来，这些困惑的本质都是要回答一个问题：一项技术 / 一个产品，在什么条件下可以获得商用上的成功？
为了回答这个问题，我会在接下来的两节课中，带你用移动通信技术发展的视角来看看，1G 到 5G 技术的更新迭代，都遇到了什么问题，下一代通信技术又是怎么解决这些问题的，以及这中间遵循的内在规律是什么。了解 1G~4G 发展遵循的规律后，我相信你会对 5G 未来的发展和前景有一个比较清楚的判断。
首先，我先给你看两个数据：
	移动通信技术是从 20 世纪 80 年代开始发展的；
	移动通信的发展基本遵循每 10 年升级一代技术的节奏。

如果看完这个数据你还没有什么感知的话，咱们再通过一张图，看看移动终端是怎么跟随这个节奏变化的。

移动通信技术发展时间表和对应的终端形态
1G：全新产业野蛮生长
看到 1G 对应的终端，你的脑海里是不是出现了 80 年代港片里面非常经典的一幅画面：大佬从小弟手中很是高调地接过了一个“大哥大”，声音相当洪亮地指挥着其他小弟。
这里我为啥用了“高调”这个词？
因为在当时，人们的通信方式还主要是固定电话，但随着经济发展和经贸活动的发展，人们已经迫切地需要移动通信，来随时随地获取和传递信息了，所以这些少数拥有一台“大哥大”的人就很有优越感了。
那为了匹配“大哥大”这种移动设备间的通信，当时的无线系统又是怎么建设的呢？
通常的做法是，把一个城市分成许多小块的区域，在每个区域的中心位置建设一个基站，每个基站只覆盖一小块区域。这样一来，手机和基站的距离变得很近，手机只需要很小的发射功率和一根小型天线就可以相互通信了。这样的小块区域在移动通信里有个专用名词，叫做蜂窝小区，我们也简称它为小区。
那 1G 移动通信是什么时候开始商用的呢？
这是手机出现之后的事了。1973 年，在纽约曼哈顿的摩托罗拉实验室，以马丁 · 库帕（Martin Cooper）为首的研究团队发明了“世界上第一部手机”，这是一部工程样机，它证明了 1G 手机在技术上是行得通的。接下来就是规模化生产的问题了，只有实现了规模化生产 1G 手机才能正式商用。
随后，摩托罗拉集中解决了规模生产遇到的各种问题，并于几年之后正式发布 1G 商用手机。所以，直到 1981 年，1G 网络才在美国芝加哥最先得到大规模商用，采用的是 AMPS 技术标准。手机和网络的商用，标志着 1G 正式进入商业化的时代。
1G 移动通信开始商用之后，市场发展又如何呢？
这种全新的 1G 移动通信技术在美国市场大受欢迎，发展潜力很大，你看一下这个数据：商用第一年，用户数达到 20 万；在短短几年内，用户数很快突破了 200 万。伴随着用户的快速增长，美国开发的 AMPS 技术，也成为了 1G 时代最有影响力的技术标准。
1G 在美国市场大获成功，这个时候欧美各国也在开发和商用自己的 1G 移动通信系统，其中比较著名的有：英国的 TACS、北欧东欧和俄罗斯使用的 NMTS、日本的 JTAGS、德国的 C-NetZ、法国 Radiocom2000，以及意大利的 RTMI。伴随着多个 1G 移动通信系统的商用，1G 的用户数快速增长，1G 展现出了巨大的发展潜力。
到这里，我们可以小结下，1G 为啥是一个成功的技术：
	首先，1G 满足了当时人们随时随地通讯的需求，这是 1G 得以发展起来的前提；
	其次，1G 技术成功商用说明了 1G 具备产业化能力；
	最后，1G 用户数的快速增长使得 1G 的产业规模不断扩大。

不过，随着时间的推移，1G 技术也逐步暴露出一些问题。这里我给你举一个例子。
1987 年，我国引入了英国的 TACS 系统，这个系统是由摩托罗拉和爱立信共同建设的。虽然都是采用 TACS，但摩托罗拉设备和爱立信设备之间不能相互漫游。为了相互区分，使用摩托罗拉设备建设的 1G 被称为 A 网，而使用爱立信设备建设的 1G 被称为 B 网。
可以想象一下，你拿着几万块钱买的大哥大，从使用 A 网的城市出差到了使用 B 网的城市，手机直接就没法用了。
当时，1G 面临的就是这样的问题：各个国家都在忙着开发自己的 1G 移动通信系统，可是这些系统之间无法漫游，人们没办法用一部手机去往各地，实现随时随地通话，这也就成了 1G 时代最大的弊端和硬伤。
此外，对于终端来说，像大哥大这样大块头的手机，携带起来并不方便。因此，追求小型化也成为各手机厂商努力的方向。
为了解决 1G 移动通信系统的这些问题，2G 移动通信系统登上舞台。
2G：全球通信的时代
针对 1G 时代无法漫游的问题，很多国家都纷纷开发了新一代移动通信系统，也就是 2G。其中，欧洲的做法非常具有代表性。当时，欧洲各国选择彼此合作，一起开发统一的 2G 移动通信技术，这套系统就是 GSM 系统。
1982 年，在 CEPT（欧洲邮电管理委员会）的全力支持下，GSM 技术被定为欧洲唯一的 2G 移动通信标准。标准一经确立，欧洲的企业、研究机构开始全力研发 GSM 技术，并在短短几年间，形成了一套标准化技术。通过采用统一的技术标准，GSM 成功解决了 1G 不能漫游的问题。
与此同时，GSM 技术商用化进程也在快速推进中。
1991 年第一个 GSM 网络在芬兰开通，随后 GSM 在欧洲快速普及。随着 GSM 的普及，GSM 终端价格和 GSM 建设成本也在快速下降。欧洲属于发达地区，有近 5 亿人口，欧洲 GDP 之和高于美国，GSM 能在欧洲普及，说明 GSM 已经具备了相当的规模效应。
欧盟也在积极地向全世界推广 GSM，短短几年的时间，GSM 就在全世界各地迅速发展起来了，充分展示了它巨大的发展潜力，进而奠定了 GSM 在 2G 时代的主导地位。
漫游问题解决了，那 1G 终端比较笨重的问题，在 2G 时代又是怎么解决的呢？
其实，1G 终端比较笨重的主要原因是在于 1G 采用模拟技术，手机集成度不高，信号也很容易受到干扰。
与此形成对比的是，2G 系统采用数字通信技术，数字技术会把语音信息变成 0 和 1 的二进制数字编码，再通过数字编码传输语音信息，然后在接收端把接收到的数字编码进行解码，还原成语音信息。
在具体实现上，数字技术用晶体管确切的导电状态和不导电状态来表示 0 和 1，再通过大量晶体管的组合来完成功能复杂的电路。
20 世纪 80 年代，基于数字技术的大规模集成电路技术已经发展起来，我们可以在一块芯片上集成数量庞大的晶体管来实现复杂的电路功能。当时已经出现了很多类型的数字芯片，比如用于系统控制和计算的 CPU、用来处理 2G 信号的 DSP/FPGA、用于存储程序的 ROM 芯片等等。
就这样，2G 手机通过使用这些数字芯片，实现了在极小的物理尺寸内，集成大量的晶体管来实现通话的功能。这也就解决了 1G 终端笨重、携带不方便的问题，2G 手机可以轻轻松松放进衣服口袋里。同时，也正是因为使用了这些数字芯片，2G 不仅比 1G 更省电，通话质量也变得更好了。
你看，2G 系统通过采用统一的技术标准和数字技术，解决了 1G 系统不能漫游和终端笨重的问题，并由此迅速形成了强大的产业化和商业化能力。短短几年内，2G 的用户数突破 1 亿，成为了一个规模庞大的产业。所以我们可以说，2G 是一个很成功的技术。
然而，到了 20 世纪 90 年代末，随着互联网的兴起，人们不再满足于使用只能打电话的手机，随时随地能够上网的需求就出来了。
但是，在制定 2G 标准的时候，互联网还没有普及，谁也没料到互联网发展会这么迅猛，所以这个标准对上网这类数据业务的考虑不足。
虽然 2G 理论上的最高速率能到达 171.2Kpbs，但在实际的网络中，需要同时支持语音和上网两类业务。因此，在运营商的现网中，2G 上网速率通常只能达到 100Kbps 左右，而且这个 100Kbps 还是多个用户共享的，每用户通过 2G 上网的平均上网速率只能到达 20~40Kbps 左右。这是什么概念呢？40Kbps 的速率，连收发电子邮件、浏览网页你都会觉得特别慢，更甭提要看图片、刷视频了。
针对 2G 没办法满足人们上网需求这一点，很多国家就联合起来，一起开发了新一代的移动通信系统，也就是 3G。
3G 时代：数据业务崭露头角
通过全新的网络架构和技术体系，3G 的确大大提升了上网速度：在 3G 商用的第一个阶段，也就是 2001~2005 年，可以到达 2Mbps；到 3G 商用的第二阶段，也就是 2006 年以后，甚至可以达到 14.4Mbps。
但是，3G 并没有像 1G、2G 那样在商用之后迅速发展起来。我先给你分析下，为啥在第一个阶段 3G 发展就不太顺利：
	这个阶段的 3G 技术还不成熟，最高速率仅能达到 2Mbps。并且，这个 2Mbps 还是多个用户在一起共享的，每个用户的平均速率也就是几百 Kbps；
	这个时期的手机还是以满足通信功能为主，并没有按照互联网业务的需求来重新设计手机；
	这个阶段的移动互联网业务还没有发展起来，非常单一，3G 手机上网对用户的吸引力不足。

所以，第一阶段的 3G 网络只是被用于无线上网，也就是你可以买一张 3G 上网卡插在笔记本电脑上，或者是通过 3G 路由器来实现随时随地上网。但在当时，笔记本电脑还是挺贵的，只有一些商务人士因为工作需要才会使用，使用 3G 无线上网的用户还比较少。
讲到这，相信你不难看出，这个时候的 3G 网络发展潜力十分有限。
好在这种情况并没有一直持续下去，随着 3G 技术的成熟，3G 速率得到了大幅提升，最高速率从 2Mbps 提升到 14.4Mbps，每个用户的平均速率也高达几个 Mbps，这就来到了 3G 商用的第二个阶段，此时 3G 速率的提升，增加了 3G 业务的吸引力。
智能手机 + 应用 App 这种全新的商用模式也开始出现了。
这有一个标志性的事件，2007 年，苹果公司推出了第一代 iPhone 手机，还在 2008 年发布了 3G 版的 iPhone。与以往以打电话为主要功能的按键式 3G 手机不同，智能手机的交互操作十分简洁，并且拥有强大的互联网功能和丰富的应用程序，为人们带来了全新的体验。
而这样的手机终端，需要 3G 网络才能发挥出全部的威力。于是，在 3G 速率大幅提升的背景下，智能手机开始迅速普及，3G 用户数开始爆炸式增长，移动互联网时代正式来临。
你看，3G 是在解决 2G 移动通信没法满足上网需求这个前提下发展起来的：
	在发展初期，由于技术不成熟终端功能有限，商业模式不成熟业务潜力有限，这项新技术的发展十分缓慢；
	但是，随着 3G 技术日渐成熟，网络速率得到大幅提升，更重要的是智能手机普及和海量 App 应用的推出，标志着移动互联网时代的来临；
	而移动互联网这种全新的商业模式，也推动着 3G 业务快速发展起来，3G 开始展现出巨大发展潜力。

随着智能手机的普及，看视频、打在线手机游戏这类业务开始兴起，人们对手机数据流量的需求迅速增长。这时候，3G 网络的上网速度慢，上网时延长的问题就暴露出来了，最直观的感受就是看视频时卡顿，也没法玩大型的在线游戏。
渐渐地，3G 已经没办法满足日益增长的移动数据需求了，4G 网络的部署逐步提上了日程。下节课，我们重点来看 4G 是如何成就移动互联网，并渗透到我们生活的方方面面的。
总结
好了，到这里我们这一讲的内容就结束了。
这节课，我们回顾了 1G、2G、3G 的发展历程，目的是为了回答“一项技术 / 一个产品，在什么条件下可以获得商用上的成功？ ”这个问题，进而帮助你更好地理解 5G 产生的背景，以及现在它正处于的发展阶段。
通过 1G~3G 的诞生背景、发展中遇到的问题，以及解决问题的思路，我们可以总结出移动通信产业发展有这 3 个关键要素：
	
前提要素：解决当期的主要问题或者满足当期主要需求；

	
产业要素：技术是否可商用化；

	
前景要素：是否具备规模经济效应（衡量指标：用户数 x 每用户产生的价值）。


为了便于你理解，我这里用一张表来总结归纳一下这 3 个关键要素，以及它们和 1G、2G、3G 发展历程的关联。

课后思考题
最后，我还给你留了个课后思考题，我想请你结合这一讲学习的内容，来分析一下摩托罗拉的“铱星系统”为啥失败了，苹果手机又是因为什么成功的呢？
我是杨四昌，感谢你和我一起学习 1G 到 3G 的技术发展，欢迎你把这一讲内容分享给同样对移动通信技术发展历史感兴趣的朋友，我们下一讲见。
    

02 | 从4G到5G：发展5G真的有必要吗？

你好，我是杨四昌。
在上一讲，我们在分析 1G~3G 发展历程时，从前提要素（满足需求或者解决问题）、产业要素（技术满足商业化条件）和前景要素（是否具备规模经济效应）这 3 个维度找到了移动通信技术的内在发展规律。
4G 和 5G 也是移动通信技术，那它们的发展还遵循这样的内在规律吗？有人说“4G 改变生活，5G 改变社会”，又是怎么理解呢？
今天这一讲，我们就一起去看看 4G 的发展和 5G 的前景，一起来弄清楚这个说法吧。
4G：移动宽带改变生活
上节课讲到，2008 年智能手机的普及促进了移动互联网的发展。而随着移动互联网业务的发展，3G 网络逐步暴露出各种问题。我这有典型的两个例子：
	用 3G 网络看在线视频，时延、卡顿、黑屏是家常便饭；
	用 3G 网络下载一个 App 或者打开一个电商网站的购物页面，也是慢得出奇。

这些问题的出现，恰恰说明了 3G 速度慢、时延大，用户在使用很多业务时都感觉不畅顺、不痛快、不爽。很明显，3G 已经不能满足移动互联网的发展了，这种情况下，4G 就逐步发展起来。
4G 怎么解决 3G 速度慢和时延大的问题呢？
通过正交频分复用 (OFDM)、多输入多输出 (MIMO)、载波聚合 (CA)、全 IP 分组核心网等技术，4G 能提供峰值速率高达 1Gbps、单用户速率能达到几十 Mbps、时延一般在 50 毫秒的网络体验。
如果你对这个数字不敏感的话，可以对比看下 3G 的数据：3G 的峰值速率为 14.4Mbps、单用户速率能达到几 Mbps、时延一般在 100 毫秒左右。

因此，4G 技术能更好地支持各种移动互联网业务的发展，解决了 3G 技术存在的问题。
我可以带你看几个关键节点和数据，感知下 4G 发展的节奏：
	早在 2004 年，移动通信行业就开始启动 4G 的标准技术研究工作了；
	接下来几年，4G 技术标准制定完成，技术产业化进展顺利，在 2010 年开始在欧洲和美国商用；
	4G 开始商用后几年内，4G 在全世界陆续商用，用户数达到了 5 亿。

看到这些数字，是不是想起了我在上一讲说过的一句话：移动通信的发展基本遵循每 10 年升级一代技术的节奏。

移动通信技术发展时间表和对应的终端形态
没错，但是从 4G 时代开始，移动通信产业不仅仅是一个移动通信技术以一个周期进行迭代升级那么简单了。这是因为从 4G 时代开始，衡量移动通信技术市场规模经济大小的指标，发生了变化。
在 1G~3G 时代，移动通信技术的使用和影响力，主要是在移动通信产业内部，因此其市场规模可以通过“用户数×每用户产生的话费”来衡量。
而 4G 技术除了提供 1G~3G 的各种通话业务外，其影响力已经辐射到我们生活的方方面面。主要原因是，4G 能提供的移动宽带能力和互联网的业务创新能力相结合，催生了各种各样的移动互联网业务，而这些业务成功改变了我们的生活：
	微信改变了人与人之间交流和沟通的方式；
	支付宝改变了人们的支付方式；
	淘宝、京东和拼多多等电商改变了人们的购物习惯；
	美团和饿了么改变了人们的就餐习惯；
	滴滴等打车 App 改变了人们的出行习惯；
	手机微博和今日头条改变了人们获取信息的方式；
	爱奇艺和腾讯视频改变了人们的影视娱乐习惯；
	各种共享经济在一定程度上让使用权和所有权分离。

当然，这样的例子还有很多。“4G 改变生活”这句话，一点也不假吧？
因此，在衡量 4G 技术的发展潜力时，除了需要考虑 4G 用户数产生的话费总额，我们还得考虑 4G 和互联网结合产生的经济效应以及对人们生活的影响力。综合考虑这几点，4G 产生的规模经济效应该是远大于 1G~3G 的。
通过上面这些例子你也可以看出来，4G 的整个价值链条非常复杂，不同的参与方挣钱的方式肯定不一样。也就是说，不同参与方商业模式不同，而商业模式的成功或者失败，也直接影响到各参与方的生产。
因此，从 4G 开始，判断一个移动通信技术成功与否时，需要增加一个关键因素，这就是商业模式。
这么说可能有点抽象，我们举一个 4G 网络投资建设的主体运营商的例子吧。运营商在 4G 时代的主要商业模式，就是通过提供各种不同的数据流量套餐来挣钱。运营商的这个商业模式虽然简单，但是挣得却是自己能力范围内的钱：运营商作为数据管道，通过提供数据流量带来的收入和利润，都在持续增长。
你看，综合上面这些因素，我们已经可以判定 4G 是一项成功的技术了：
	前提要素：4G 是为了解决 3G 不能满足移动互联网业务需求的问题而出现的，所以有坚实的前提条件；
	产业要素：4G 时代，移动通信产业合力制定技术标准，并在 2010 年完成产业化，开始商用；
	前景要素：4G 移动宽带和互联网结合，其影响力渗透到我们日常生活的方方面面，发展潜力远远超过了 1G~3G。可以说，4G 的发展潜力，包括 4G 移动通信业务本身再加上移动互联网的潜力；
	商业模式要素：由于 4G 参与方多，价值链条变得更复杂。4G 时代运营商的商业模式清晰，作为主要参与方的互联网企业也有清晰的商业模式，因此 4G 商业模式是清晰且成功的。

但，随着 4G 业务的发展，新的需求和问题也来了：大量的新型业务如 AR/VR、云游戏、高清直播、高清 / 超高清视频等，导致流量需求剧增，需要更大的带宽；车联网和车路协同、工业互联网，对时延和可靠性严格要求；物联网业务蓬勃发展，带来了海量物联网设备的接入需求。
而 4G 技术不能给大带宽、低时延高可靠、海量物联网设备接入这 3 类需求的提供足够的支持，此时 5G 技术就逐步提上日程了。
那么，5G 又是如何解决这 3 类需求的呢？
5G：万物智联的社会
5G 通过 100MHz 甚至高达 400MHz 的频谱带宽，结合新型编码、大规模天线阵列和载波聚合等技术的使用，极大地提升了系统的性能指标，你可以看看下面的具体数据感受一下：
	5G 最高峰值速率达到了 20Gbps、单个用户速率能达到 1Gbps，可以满足各类 AR/VR，云游戏、高清直播、高清 / 超高清视频的大带宽需求；
	5G 的时延为 1 毫秒 /10 毫秒，可以满足各类低时延高可靠业务的要求；
	5G 能支持每平方公里 100 万物联网设备的接入，折合每平方米一个物联网设备，可以满足目前物联网的接入需求。

满足了这些需求，5G 的产生就具备了前提条件。
接下来，我们看看 5G 的技术成熟度和商业化情况。
目前，5G 的技术标准化和产品商业化在同步进行中，具体情况如下：
	支持高带宽的技术已经商用，如高清直播、高清视频等等，各国也在陆续部署中；
	支持低时延、高可靠的技术标准化工作已经基本完成，目前处于商用的初期，还是以试点或者小规模部署为主，离大规模商用还需要一些时间；
	目前所说的 5G 物联网技术都是指 NB-IoT 或者 eMTC，采用 5G 来支持海量物联网设备接入的技术标准，目前还在制定中，预计在 2022 年基本完成，目前看来，距离商用还有一段时间。

总体来看，说到 5G 的发展潜力和市场前景，没有人会怀疑，但是真要达到改变社会方方面面的程度还需要一定的时间和努力。如果套用一句俗语的话，那就是：前途是光明的，道路不是一帆风顺的。
从目前已经商用的情况来看，5G 目前的商用模式还是以 To C（面向消费者个人）为主，比如运营商目前主推的 5G 视频类业务等，运营商的 5G 套餐也是流量包月为主，与 4G 的商业模式类似。而 5G 目前 To B（面向企业用户）业务的商业模式还在摸索中。
但业界对 5G 的前景和可能带来的规模效应还是非常乐观的：
	对于国内情况，信通院对 5G 的规模经济效应已经有了专门的研究，发布了《5G 经济社会影响白皮书》，预测 2030 年，5G 带动的直接产出和间接产出将分别达到 6.3 万亿元和 10.6 万亿元；
	对于全球情况，IHS 在《5G 技术如何影响全球经济》中指出：2035 年 5G 将在全球产生 12 万亿美元的经济活动产值。

因此从客观上看，5G 目前处于发展初期。5G 的大带宽类型技术已经商用，5G 低时延高可靠类型的技术预计在未来 1~2 年逐步迈入商用阶段，但 5G 支持物联网设备接入的技术还在研发中，不过我们从业界的预测中依然可以乐观地相信，5G 的未来，大有可为。
而这也意味着，现在就是学习 5G 的技术、寻求 5G 技术红利的最好时机。
总结
好了，这一讲就到这里，我们来回顾下这一讲的重点吧。
我们一起回顾了 4G 的发展历程，也介绍了 5G 的发展情况，然后我们对 5G 的发展阶段做出了判断。4G 和 5G 的发展，与移动通信产业发展的 4 个关键要素密切相关：
	前提要素：解决当前的主要问题或者满足当前主要需求；
	产业要素：技术是否可商用化；
	商业模式：清晰的商用模式，也就是靠什么挣钱；
	前景要素：是否具备规模经济效应（衡量指标：用户数 x 每用户产生的价值）。

为了便于理解，这里用一张表来总结归纳一下这四个关键要素和 4G、5G 发展历程的关联。

课后思考题
学完这一讲的内容，我想请你按照这一讲的思路，找到一个 5G 典型的低时延高可靠的行业应用和海量物联设备接入的应用，分析一下它们的应用前景和商业模式。
我是杨四昌，感谢你和我一起学习。如果你身边的朋友，也在讨论 5G 到底有没有必要、前景如何，欢迎你把这一讲内容分享给他，我们下节课见。
    

03｜用一通电话带你遍历移动通信基础

你好，我是杨四昌。
通过前一节课的介绍，我们已经对 5G 涉及的范围和内容有了整体的认识。现在我们进入到“从技术视角看 5G”这个模块的学习，在这里我会用 8 节课的时间与你一起顺着 5G 技术标准和 5G 解决方案这两条主线，从不同角度来了解和学习 5G。
由于 5G 涉及的领域比较多，涉及的知识又极为宽泛，为了帮助你更好地学习，我必须要先介绍一些移动通信行业必备的基础知识。这就好比你盖房子总得打好地基一样，地基稳房子才能稳。你知道 5G 的全称叫什么吗？第五代移动通信技术。你说你学第五代移动通信技术，却对移动通信基础知识一无所知，这于情于理都说不过去吧？
不要担心，虽然这一讲看上去概念很多，但我会用一通电话帮你把它们都串起来，我们先来进行下这通电话的剧情设定。
男主人公小王，是一名科技企业工程师，住在北京上地；女主人公小兰，在传媒行业工作，住在北京国贸大望路。他俩认识一段时间了，小王这天好不容易要到小兰的电话，下班回家后要鼓起勇气给小兰打个电话。
在后面的讲解中，我会把小王和小兰打电话的这个过程逐步展开，你能通过这通电话了解到整个移动通信的基础知识，为你在后来的 5G 学习中打好基础。
首先我们先来看移动通信到底是什么。
移动通信是什么
移动通信是一种通信方式。通信又包括有线和无线通信，顾名思义，它们的区别就在于需不需要线缆来传输信息。我们日常使用的手机，就是属于无线通信领域下的一种移动通信技术应用。
我这里画了一张通信方式的划分图，看完这张图你就清楚移动通信和通信之间的关系了。

通信方式的划分图
可以看到，无论是无线通信还是有线通信，在我们的生活中都有诸多应用，都是我们生活中不可缺少的部分。当然，在这门课中，我还是会将重点放在移动通信上，特别是我会用手机串起一整个移动通信流程说给你听。
继续我们刚才说的小王给小兰打电话例子。
首先，我们回到小王拿起手机开始拨打小兰号码的这个动作，小王的手机需要把拨号信息发出去，但他们俩的手机并没有通过一根线缆连在一起，所以打电话的这个过程显然是通过空气来传播的。
这是怎么做到的呢？靠的是电磁波。电磁波可以在空气中传播，当然声音也可以，但进入了移动通信时代后，远距离的通话我们已经不靠“吼”了，我们用手机，让手机通过电磁波的方式把我们的信息传送给对方。
说到电磁波，你可能感觉有点陌生，但你一定知道光波，光波就是电磁波的一种。电磁波是以光速（300,000 公里 / 秒）来进行传播的，它遵循下面这个公式：

你先看看这个公式，你会发现光速是恒定的，电磁波的频率越高，电磁波的波长就越短，你先记住这一点。
为什么要跟你介绍这一点呢？这涉及到我们 5G 的频谱分布和频段规划的问题，这部分我会在第 7 讲详细和你介绍。在这里，你只要需要了解这东西是什么、有什么用，就够了。
电磁波是一种自然界中存在的资源，为了有效地开发和利用电磁波，人类根据电磁波的频率和波长对电磁波进行了分类。下面这个是根据电磁波频率从低到高的顺序，以及波长从大到小的排列顺序，制作而成的电磁波分布图。

电磁波分布图
可以看到，电磁波的频率分布范围很宽广。在实际使用中我们也会把电磁波分成连续的小段来使用，这每一个连续的小段就是频段。频段的带宽，就是用频段内电磁波的最高频率与最低频率相减得到的数字，单位是赫兹（Hz）。
举个例子，工信部分配给中国电信的 5G 频率是 3400MHz ~ 3500MHz , 我们可以说中国电信获得的频段的带宽就是两数相减得到的 100MHz。
当前呢，移动通信现阶段使用的频率范围是在 100GHz 以下，随着 6G 技术的开发，未来移动通信使用的频率范围可能会高达太赫兹（THz），移动通信可以使用的潜在频率范围如下表：

好了，到这里你已经了解了移动通信是通过电磁波来传播信息，也掌握了频率和波长的相互关系、频段和频段的带宽，以及移动通信可以使用的频率范围。有了这些了解后，我们接着往下学。
移动通信系统的构成和功能
我们继续小王和小兰的通话。
上面讲到小王的手机把拨号信息发出去后，这些信息通过电磁波的方式在空气中传送。
这些电磁波首先会和附近高高的铁塔上叫天线的家伙取得联系，天线接收到小王的拨号信息后，会立马把小王的拨号信息汇报给和它相连的设备，这个设备叫基站。由于这个基站比较娇贵，我们一般把基站放在一个靠近天线的小房子里，这个房子就基站机房。
在移动通信系统里，这样的铁塔、天线和基站的数量很庞大，为了方便管理，在功能上把它们组成一个网，有一个专有名字叫无线接入网。手机和基站天线之间发射和接收电磁波信号这个通道叫做空口。

无线接入网构成图
再继续看小王手机的拨号信息：基站通过光纤把小王的拨号信号继续往小兰那边传，这样的光纤都是埋在城市地下管道里，每个基站都有几根光纤来传送信息，一个城市基站的数量又很多，所以这样的光纤数目巨大。
另外，光纤经过一定的距离后信号会变弱，通常间隔一定的距离我们就会部署一些专门的设备，这些设备叫光传输设备，光传输设备用于汇聚大量的基站光纤和再次放大信号，这样的设备在功能上把它们组成一个网，叫承载网。
在这里你可能有个疑惑，我们是在讲移动通信系统，为啥又讲到光传输设备呢？
我来解释一下，这是因为无线接入网的大量基站设备分散安装于各个角落，而核心网一般位于运营商的核心机房，这两者之间的距离很远，从几公里到几百公里都有可能。
核心网设备的数据流和基站的数据流都是电信号，但是电信号在传输过程中衰减比较严重，没法传输这么远的距离。所以就有了这样的解决方法，我们先把核心网和基站的电信号转换成光信号，而光信号在传输过程中衰减小，能传输比较远的距离，因此我们在无线接入网和核心网之间就部署了一系列的光传输设备。

承载网构成图
这时，小王的拨号信息通过承载网就传输到运营商的中心机房了，机房里会有一类设备立马对小王的身份进行核实和验证，主要是看看小王有没有欠费。确认小王身份后，它们会再核实小兰的信息，看看小兰有没有欠费、关机还是开机状态，以及小兰目前大概在什么位置。
紧接着在这类设备的指导下，小王的拨号信息找到小兰的手机，并在小兰的手机上振铃，这类在运营商中心机房中的设备在功能上组成一个网，就是核心网。

核心网的构成图
在小兰接通电话后，核心网接为小王和小兰之间建立了一条通信通道，同时核心网启动计时器，记录小王和小兰的通话的起始时间。小王和小兰打完电话后，核心网负责拆除这条通信通道，并停止计时器，然后把起止时间信息和通话时长信息整理后记录下来。
小王打完电话后，可以访问运营商的网站或者 App 查询这次通话的费用。运营商的运营支撑系统会从核心网中得到小王的本次通话信息，并结合小王签约的业务套餐，把本次通话的费用计算出来，还会把本次通话的费用和时间信息通过网址 /App 展示或者短信发给小王，让小王清清楚楚明明白白消费。
支撑小王和小兰通话的所有设备都要求 365X24 小时正常运转，为了保证这些设备能正常运转，运营支撑系统还负责对所有的无线接入网、承载网、核心网的设备进行维护和管理，这样可以保证小王和小兰每次通电话都顺畅无比。
我们再通过一个完整的通话过程示意图来感受一下小王和小兰的本次通话。

电话通话过程示意图
你可以从图中看到，本次通话涉及的网元有：终端 1 、基站天线 1、基站 1 、承载网、核心网、基站 2、基站天线 2 、终端 2。
通过前面小王给小兰打电话的案例，我们已经知道了移动通信系统哪些功能模块构成，以及这些各个模块之间是如何协同工作的，在这里我把移动通信系统的构成图画了出来，便于你理解。

典型的移动通信系统组成
总结
好了，这节课到这里就结束了，让我们再回顾一下本课讲到的知识。
在这节课中，我们结合了一个典型的手机通话的实际案例，学习了移动通信的基础知识、移动通信的系统构成，以及了解到移动通信的各个部分是怎么一起协同工作的。
我们再来总结一下移动通信系统的子系统，它们包括终端、无线接入网、承载网、核心网、业务系统和运营支撑系统，这里也来归纳它们各自的特征：
	终端：以手机为主，也包括数据卡以及各种行业终端设备；
	无线接入网：由基站天线、基站以及连接它们的电缆构成；
	承载网：包括各种光传输设备；
	核心网：包括建立和拆除通信通道的设备，以及用户数据库（负责登记每个在网用户的信息）；
	业务系统：包括运营商自己经营的业务系统（短信、彩信等），以及负责运营商和第三方业务互联互通的业务网关；
	运营支撑系统：包括计费和网管功能。

这节课我们掌握了移动通信基础知识，将会为我们后续 5G 的学习打下良好的基础。下节课，我们会来学习 5G 技术标准化方面的内容。
课后思考题
学完了这节课，我想请你结合所学内容，分析下两个手机用户进行微信聊天的业务流程是怎样的，并把涉及的主要网元和业务流描述一下。
欢迎你和我一起学习，如果你有朋友也对移动通信基础知识感兴趣，也欢迎你把这节课分享给他。我是杨四昌，我们下节课见。
    

04｜5G产业全景图：如何能高效、系统地掌握5G？

你好，我是杨四昌。
关于 5G，我们已经在前面的学习中多多少少了解了一些：我们知道了 5G 手机、5G 基站，还知道 5G 的标准有 R15、R16 等多个版本；我们也知道 5G 能与人工智能、云计算等技术结合，还有 5G+ 车联网、5G+ 工业互联网等各种应用。
可以看出来，5G 涉及的领域非常多，不同领域之间的跨度很大，知识点范围也很宽泛，同时 5G 还在不断发展中，新标准、新产品、新方案和新应用不断涌现。你可能会问：怎样才能高效、系统地掌握 5G 呢？
5G 学习方法论
想必你还记得我在开篇词中简单介绍过一个学习方法，也分享了这样的一张图：

你可能在当时只是有了个印象，并不是很理解，我在这里再详细解释一下，后面我也会通过对这张图的拆解带你全面了解 5G。为了能高效快速、系统全面地掌握 5G，我们需要从 5G 产业的角度作为切入点循序渐进地学习：
	第一步，通过价值相互依存关系分析，找出 5G 各类利益相关方的关系，在这里把每一类利益相关方归纳为一个子系统，给出 5G 子系统价值关系图。
	第二步，把 5G 产业涉及的内容按不同的功能进行归纳，得到不同的功能模块，并把这些功能模块分别归纳整合到第一步中得出的子系统中，这样我们就可以得到 5G 系统框架图。
	第三步，对每个模块进行分析，把各个模块划分成不同的功能实体，最终我们可以得出一幅完整的 5G 产业全景图，了解到 5G 产业的全貌。

首先，我们开始认识 5G 的第一步：通过价值相互依存关系分析来确定 5G 各子系统的价值关系图。
5G 子系统价值关系图
这该怎么理解呢？这里我用高速公路举例，和你说明 5G 各个利益体之间的价值关系。
我们先来梳理一下修高速公路大致要走什么流程：
	
参考相关的交通标准来确定高速公路如何修，比如需要容纳多少车流量、服务区怎么设置等等；

	
根据标准把高速公路建好；

	
建好后让各种车都可以在这条高速公路上顺畅地行驶。


这样就结束了吗？
不是的，建好这样一条高速公路，我们还需要其他相关部门的协作与支持。
比如，修建高速公路前，需要了解国家交通部门的政策和规划，还要和国土部门沟通好，和城市的发展协同；修建时，也需要交投集团出钱投资和负责运营，需要相关服务公司负责设计和建成后的维护服务。
你能看到，这几个步骤和流程之间是存在着价值依存关系的，其实我们 5G 各子系统也是这样。
5G 产业涉及到 5 个利益体，也就是 5 个子系统，分别是标准子系统、解决方案子系统、使能技术和应用子系统、决策支撑子系统，以及运营服务子系统。

5G子系统价值关系图
那这 5 个子系统之间的相互关系是怎么样的呢？我们可以参考刚刚提到的修公路的例子来理解。
正如修公路前要提前确定好修建标准才能动工一样，5G 的标准也是整个 5G 产业发展的基础。因此，在 5G 产业框架中，我们把 5G 的标准子系统放在 5G 产业框架的最底部，来体现它的基础和支撑作用。
明确了标准之后，我们才能发展解决方案子系统涉及到的各种技术，整个解决方案子系统都要依托于标准子系统。于是，在 5G 产业框架中，5G 解决方案子系统要位于 5G 标准系统之上。
然后，5G 的使能技术应用子系统需要在解决方案子系统搭建的端到端大管道里跑，它们就如同在高速公路上奔驰的各类汽车，整个使能技术和应用子系统都是依托于 5G 网络而存在的，没有 5G 网络也就没有 5G 的使能技术应用了。
所以呢，在 5G 产业框架中，我们把 5G 使能技术和应用子系统放在 5G 网络解决方案子系统的上面。我再啰嗦一句，5G 使能技术和应用子系统也是 5G 的利润来源，是把 5G 影响力辐射到各个行业的重要载体。
最后，就像高速公路需要各种支撑和协作一样，5G 产业的发展也离不开决策和运营服务的支持，决策支撑子系统和运营服务子系统是 5G 产业发展的重要支撑，因此，在 5G 产业框架中，我们把它单独地放在整张图的右侧，表示它们的支撑作用。
确定 5G 系统框架
接下来我们对价值关系图进一步分析，给出 5G 系统框架。
在给出具体的框架之前，我们在这里先把 5G 产业的范围明确一下。5G 产业一共包括下图中 14 个模块的内容：

5G产业涉及的内容
接下来我们依据不同的功能，把这 14 个功能模块归纳整合到不同的子系统之中，这就跟玩乐高或拼拼图一样，要把每一个模块都放到属于它们自己的位置上。
我们先来看第一块拼图，这个跟“标准子系统”这个名字如出一辙的 5G 技术标准化模块，它就归属于 5G 标准子系统。前面我们提到，5G 标准是 5G 产业的重要基础，5G 之所以是 5G 而不是其它，就是因为有一系列的技术标准在背后支撑着。换句话说，没有 5G 技术标准，也就没有 5G 技术和 5G 产业。
第二块，5G 应用和应用使能技术，这两个模块一起组成了 5G 使能技术和应用子系统。在这个子系统中，5G 和人工智能、物联网、大数据、云计算、边缘技术等几个技术相结合，成为使能技术平台，然后再与各个行业的应用场景结合，形成各种各样的 5G 应用。

第三块，决策机构和产业支撑机构，我们可以把这两个模块归入 5G 决策支撑子系统中。这个子系统起到一个决策支撑的作用，主要包括了国家关于 5G 的政策制定、5G 和其他行业组织之间的协作，以及 5G 智库方面的内容。
第四块拼图，运营机构、网络服务机构模块，它们也有对应的子系统，就是 5G 运营服务子系统。这部分主要包括运营投资和网络建设、网络运维等方面的内容，起到运营服务支撑的作用。

好了，到现在你肯定会发现这张拼图还有一大处空白，这部分是 5G 解决方案子系统的内容。
5G 解决方案子系统非常重要，它构成了一个端到端的 5G 网络，5G 所有的数据流量都承载在 5G 网络上，通过 5G 网络这个大管道输送，没有 5G 网络也就没有 5G 产业。因此，我们可以认为 5G 解决方案子系统是 5G 主动脉。
其中，终端和芯片、无线接入网、承载网、核心网和运营支撑，以及边缘计算构成 5G 的网络大通道，是解决方案子系统的主要模块；而站址基础设施和网络基础设施是整个 5G 解决方案的配套设施。
我们归纳一下上面讲述的内容，得到了这个 5G 的系统框架，一共包括 5 个子系统和 14 个功能模块，这也就是开头我们给出的那张图。

5G系统框架图
由于解决方案子系统涉及的内容比较多，为了方便你后面在“从技术视角看 5G”板块的学习，我还要和你解释下解决方案子系统的这几个主要模块和关注点。
	 5G 终端和芯片：5G 的应用都是基于各种各样的 5G 终端产生的，没有 5G 终端也就没有 5G 的各种应用；而 5G 芯片又是 5G 终端的核心，没有 5G 芯片就没法制造出 5G 终端。
	无线接入网：无线接入网主要由各种 5G 基站组成，由于基站是整合各种 5G 无线技术而研发出来的设备，是 5G 特色技术的主要代表，而且 5G 基站也是 5G 网络投资的主体，在 5G 网络总投资约占 60% 的份额，因此我们 5G 基站的部署部分需要考虑怎样才能节省投资。
	承载网：5G 承载网包括基站所需的前传、中传和回传，以及无线接入网线路侧承载和核心网承载。它需要满足 5G 所需的带宽，以及时延上的需求。
	边缘计算：边缘计算需要尽量靠近数据源或者最终用户，这样业务数据流在边缘计算上能直接分流和路由到应用服务器，可以降低终端到应用服务器的总时延，以及降低回传到核心网的 5G 流量。
	核心网和运营支撑：5G 的核心网是基于云上的核心网，运营支撑系统也部署在云上，一般安装在运营商的数据中心。

了解了这些之后，接下来，我们把 5G 系统框架中的 14 个功能模块，细化为不同的功能实体，就可以看到 5G 产业的全貌了。
5G 产业全景图
细分后的 5G 产业全景图是这个样子的，你可以花一两分钟仔细看下。

5G产业全景图
由于每个功能模块的内容都不同，因此我们细化到功能实体的原则也各不相同，我们的总体原则就是把功能模块按性能、构成、应用场景等，细分成不同类别的功能实体。我在这里举两个例子来带你了解一下。
首先我们来看解决方案子系统里的无线网接入网模块的细分原则。5G 的无线接入网主要是由基站构成，而基站有不同的类型，目前对于基站的划分主要是根据发射功率 (总发射功率或者每通道发射功率)、每个基站覆盖的面积、基站的部署场景，以及是否支持通用硬件和虚拟化这 4 个方面来进行的。
所以我们可以把 5G 无线接入网分成不同类型的基站，分别是宏基站、微基站、小基站、室内分布系统，以及开放架构基站，这样我们的功能实体就细分出来了。
接着来看使能技术和应用子系统里的 5G 应用模块。我们知道 5G 应用有成百上千种，但是每一种具体的 5G 应用都是在一定的应用场景中发生的，而这个具体的应用场景和具体的行业是密切相关的，每个行业的应用场景都有这个行业的烙印，所以在这里我们就可以把 5G 应用按行业来进行分类，我们就细分出了娱乐生活、智能医疗、工业互联网、车联网等等功能实体。
其余的模块，你也可以按照我给出的总体细分原则自己尝试着细分一下。
到这里，我们已经可以从结构上来认识 5G 了，我在这节课中给出了１张 5G 产业全景图、５个子系统和 14 个模块，这里的每个模块都细化到了功能实体或者产品形态的程度，这样能方便你系统和全面地了解目前 5G 整个产业的情况。
你也不必每一个都记下来，因为这里面的大部分内容我都会在后续的课程中逐步为你展开介绍。它已经足够系统和全面，你完全可以通过这张图先对 5G 建立一个整体认识和思维架构，这样日后无论是在学习还是生活中遇到相关的疑问都可以按图索骥，寻找到对应的模块和解决思路。
总结
好了，这节课到这里就结束了，我们再来回顾一下所学内容。
这节课，我们从 5G 产业角度出发，逐步深入、逐步细化，依次了解了 5 个子系统之间的价值关系、子系统内部的 14 个功能模块构成，以及 1 张全面的 5G 全景图，并对每个涉及的子系统、功能模块和功能实体都进行了大致介绍，这里我再给你归纳复习一下。
	5G 标准子系统：是 5G 产业的重要基础，只有标准化这一个模块；
	5G 解决方案子系统：5G 主动脉，包括终端和芯片、无线接入网、承载网、核心网和运营支撑、边缘计算这 5 个主要模块，以及站址基础设施和网络基础设施这两个配套设施；
	5G 使能技术和应用子系统：5G 的利润来源和 5G 影响力的重要载体，包括 5G 应用和应用使能技术；
	5G 决策支撑子系统和 5G 运营服务子系统：这是两个支撑，分别起到决策支撑和运营服务的作用。

通过这样系统化模块化的方式，我们可以对 5G 产业有一个全面的认识，在以后的学习中也能更高效、更聚焦。下节课，我们将会学习 5G 技术标准制定相关的内容。
课后思考题
最后，我给你留了两个思考题，我想请你结合本节课所学的内容，试一下把 5G 手机进行高清视频业务所涉及的模块，或者 5G 手机进行银行面部识别所涉及的模块列出来。
欢迎你和我一起学习，如果你身边的朋友也对 5G 学习相关的内容感兴趣，也欢迎你把这节课分享给他。我是杨四昌，我们下节课见。
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你好，我是杨四昌。
通过上节课的学习，你已经知道了 5G 的整个产业全景图是怎样的，也对 5G 有了初步的了解。
那当前 5G 的产业生态能如此欣欣向荣，靠的又是什么呢？答案很简单：标准。万事万物要成体系都得有标准，5G 的技术标准就是 5G 产业生态的重要基础。
一说到 5G 标准，你可能觉得很太专业、太遥远，是科研工作者才需要关心的事情，但其实 5G 标准离我们并不远，它与我们的日常生活息息相关。业界有个说法：“一流企业靠标准，二流企业靠品牌，三流企业靠产品”。这里所说的标准就是行业的游戏规则，只要你在这个行业里，就必须遵守这样的游戏规则。
制定标准的企业，就对这个“游戏”有了绝对的掌控权。
我们就拿掌握了 5G 专利技术的高通和华为来说，每一部 5G 手机，我们都大概需要给高通缴纳大概 2.275%～3.25% 的专利费，给华为不超过 2.5 美元（折人民币大约 16 元）的专利费。除了他们之外，诺基亚、爱立信等公司也要收 5G 专利费。现在，你知道为什么 5G 手机比 4G 手机贵了吧？
除了 5G 手机，5G 技术被越来越多地应用到汽车行业中。5G 的专利费，已经成了汽车行业和 5G 移动通信行业之间争论的焦点。你看，5G 专利费都开始收到汽车行业去了，可见 5G 技术标准的辐射力确实很厉害。
既然 5G 标准这么重要，那 5G 标准是怎么制定出来的呢？别急，我慢慢跟你讲。
从以往的 3G 和 4G 标准制定的情况来看，在制定一代新的移动通信技术标准时，业界首先要开展广泛的讨论，就这个新的移动通信技术标准要实现的目标和关键性能指标达成共识，也就是说，我们制定 5G 技术标准的前提，就是要先明确 5G 的愿景目标和性能指标。
5G 的愿景目标和性能指标
那 5G 的愿景目标和性能指标，是由谁来确定的呢？是国际电信联盟（简称 ITU）。
国际电信联盟，是联合国专门负责信息通信技术（ICT）事务的机构，致力于实现世界上所有人之间的互联互通。可以说，我们今天打的每一通电话、发送的每一封电子邮件、浏览的每一条微博，都受益于它的工作。
国际电信联盟（ITU）从 1985 年开始，启动移动通信系统课题的研究，并于 2000 年首次主导了 3G 移动通信技术的发展，在这以后，包括 4G、5G，以及未来 6G 在内移动通信技术的发展，都是由国际电信联盟来主导的。
接下来，我们先分别看看 5G 的愿景目标和性能指标是什么，然后再看看有了这些前提条件怎么去制定技术标准。
国际电信联盟在 2012 年启动了 5G 研究，并在 2015 年完成了 5G 愿景建议书。
这里的“发展愿景”，其实就是我们常说的用户和市场需求、业务趋势和应用趋势。根据这个愿景，它还制定出了移动通信技术的总体框架，细分出了应用场景、关键特性、研究方向和标准化时间表。
在愿景建议书中，国际电信联盟定义了 5G 的 3 大目标场景，以及衡量这 3 大目标场景的 8 个关键性能指标，也就是 8 个 KPI 指标。
这 3 大目标场景是什么呢？我们先看下这张图：

5G三大应用场景（来源：ITU-R）
我们先看第一个场景，增强型移动宽带（Enhanced mobile broadband，eMBB）。
增强型移动宽带可以提供大范围的连续覆盖，同时还能提供更多的流量，满足大容量、高速率的传输需求。
给你举个例子感受一下。试想你现在在听周杰伦的演唱会，现场有几万人，你想用手里的 4G 手机，给没到场的亲朋好友发视频、开直播，这显然是不太可能的，估计你连手机信号都找不到。但是在 5G 的支持下，现场的每一个人都能轻松发视频、开直播，网速不会因为海量的人群受到影响。
这就是热点高容量和连续广域覆盖的场景，像 AR/VR、高清视频、超高清电视、3D 等应用，都需要超高速率的支持。于是，国际电信联盟就把需要这类应用的需求归纳为一个目标场景，命名为增强型移动宽带（eMBB）。
除了一些应用对超高速率有额外的需求外，还有一些应用场景对网络的可靠性和时延的要求非常苛刻。比如，我们日常生活中的抢红包就是这样。在手速一样的情况下，你用 4G 手机肯定抢不过使用 5G 手机的朋友。其中，很重要的一个原因就是 5G 的时延比 4G 低得多，直观感受就是快人一步。
这就涉及到了，第 2 个目标场景：超可靠和低时延通信（Ultra-reliable and low latency communications，URLLC）。
当然了，我们大力发展 5G 并不是专门为了你能抢到红包。其实，除了抢红包，在 URLLC 下还包括了很多重要且关键的应用，比如自动驾驶、智能制造、自动控制和工业机器人等。这些应用需要在各自的场景下，实时应对各种突发情况，并能迅速、准确地作出判断和响应，这就要求网络具备超可靠、低时延的特性。
比如，行驶在道路上的自动驾驶汽车，面对突然闯入的行人，必须及时识别并作出紧急刹车等决策，才能避免酿成悲剧。在这样“毫秒必争”的时刻，网络的延迟显然不能再以“秒”来计算了。
好了，我们来看 5G 的第 3 个目标场景，也就是大规模机器类通信（Massive machine type communications，mMTC）。
这个名词可能有点不好理解，我们换个词，它也叫海量物联网设备的接入，适用于低功耗大连接的场景，例如我们常说的智慧工厂就适用于这种场景。
5G 时代，工厂里各种设备和生产物料将通过 5G 物联网接入工厂管理系统，企业不再需要人工或电脑定时检查物料的使用情况和设备日常维护信息，物联网会把这些信息实时送到你手里，有效提升管理效率、降低成本。届时，我们将进入智慧工厂时代。
未来物联网还将在城市公共设施、物流、农牧业、环保、家居、个人健康监测，以及个人穿戴设备等许多领域得到大规模地应用，童年曾经畅想的“科幻世界”正一步步来到你面前。
好了，你现在知道了，增强型移动带宽、超可靠和低时延通信、大规模机器类通信就是 5G 的 3 大目标场景。那对应到每个场景的性能指标又是怎样的呢，也就是说我们要怎么样把这 3 大场景的主要特性描述清楚呢？
其实每个场景对应的性能指标都是不同的。比如，你用 5G 手机上网，可能对最高网速有要求，对平均网速有要求，对移动性有要求，对时延也有一定要求。你看，用这 4 个性能指标，我们就可以衡量 5G 上网到底好不好了。
国际电信联盟在考虑了这 3 大目标场景后，提炼出了 8 个关键性能指标，力求把 5G 的 3 大场景的各种应用描述清楚。
这 8 个关键性能指标，你可以看一下这张图：

5G关键性能指标（来源：ITU-R文档）
这张图看起来还挺复杂的，那该怎么理解呢？
你看到中间的放射状色块了吗？其中，浅一点的绿色区域被标记为 IMT-Advanced，它代表的是 4G 的关键性指标；而深一点的绿色区域上写着 IMT-2020，代表的就是 5G 的指标。
我把 4G 和 5G 的指标对比数据放在了一张表。相对于 4G，5G 的关键性能指标的提升是很直观的。

4G和5G性能指标对比
好了，明确了 5G 的三大目标场景和八大关键指标后，接下来的问题就是怎么制定这个 5G 技术标准。
相信你已经从一些相关报道了解到，很多组织以及不同国家的企业都在参与 5G 标准的制定，比如华为、爱立信、各国运营商、3GPP 等等。那么，他们到底在做些什么？又是如何分工协作的呢？这里就不得不提 5G 技术标准的运作机制了。
5G 技术标准运作机制
3G 时代，全球有四个标准（包括：中国的 TD-SCDMA、欧洲的 WCDMA、美国的 CDMA2000 以及美国的 Mobile WiMAX），到了 4G 时代全球已经集成为两个标准，分别是中国主导的 TD-LTE 和在欧美部署比较多的 FDD LTE  。
从 4G 开启的移动互联网时代开始，移动通信行业的利润被苹果和谷歌这类互联网企业持续侵蚀，包括运营商在内的移动通信行业利润不断下滑。面临日益艰难的竞争环境，大家都不想也确实没那么多投资，来搞不同的技术标准了。因此到了 5G 时代，移动通信行业达成共识，要在全球范围内统一标准，实现全球范围内的互通互联和产业融合。
而要制定一个国际通用的技术标准，就离不开几个国际组织和区域组织以及各国的产业和研究机构的统一协调工作。由于区域组织和产研机构很多，这里只列出重要的几个。可以说，整个 5G 技术标准的运作机制就是靠这些重要的组织和产研机构来实现的：

这些国际组织和区域组织及产业研究机构承担着不同的职责，他们会相互配合，一起推动 5G 技术标准的制定。
ITU 和它下属的无线电通信部门（ITU-R），负责制定 5G 的总体框架，也就是 5G 的愿景目标和性能指标，并向各个区域组织和各国产研机构征集符合国际电信联盟 5G 愿景和 5G 总体框架要求的 5G 标准候选方案。
收集完 5G 候选方案后，ITU 和 ITU-R 这两个组织还会对方案进行评估和批准。当 5G 方案获得批准，ITU 会委托 3GPP 负责 5G 技术标准的制定，并负责在全球范围内统一分配 5G 所需的频谱的工作。你应该可以感受到，ITU 和 ITU-R 这两个国际组织在整个过程中占据着主导地位。
而在此过程中，由全球运营商组成的联盟 NGMN，会代表运营商向 3GPP 提供自身的网络技术需求。
而那些区域组织和产研机构则会集结所在国的产学研力量，进行 5G 的前瞻性研究，把研究成果代表所在国的方案提交给 ITU 进行评估。与此同时，他们也会和 3GPP 合作，参与 5G 技术标准的制定。
为了让你更加直观地理解这些国际组织和区域组织的运作机制，现在，我把上述过程用一张图呈现给你：

5G标准制定流程运作图
最后，你还可以通过这张表对各个标准组织在 5G 技术标准制定中的作用有一个总体认知。

讲到这里，我们已经清楚 5G 技术标准是由哪些组织来制定的，以及这些组织之间的运作机制和各自分工是怎样的。在此基础上，我们就详细来看看当 5G 方案通过后，3GPP 是如何把这些方案变为具体的 5G 技术标准的。
3GPP 与技术标准的完善
我们先不急着进入到具体的制定流程里，我们先来了解一下 3GPP 这个组织。为什么呢？因为当你搞清楚这个组织是怎么一回事之后，就能基本明白制定 5G 技术标准的背后逻辑了。
3GPP，又叫第三代移动通信合作伙伴计划，成立于 1998 年 12 月，最初由欧洲电信标准化组织牵头，联合了几个标准化组织成立的，来共同制定欧洲的 3G 技术标准（WCDMA）。随着时间推移，3GPP 逐步成为了移动通信技术标准的制定机构。
目前，3GPP 有 7 个成员伙伴，负责共同决定 3GPP 的总体策略，这 7 个标准组织分别来自：中国 CCSA、日本 TTC、ARIB、韩国 TTA、印度 TSDSI、欧洲 ETSI 和美国 ATIS。
除此之外，3GPP 还有 22 个市场代表伙伴，这些市场代表伙伴来自各个产业组织机构，在标准需求、市场和产业领域展开合作，同时 3GPP 还有大量的个体会员，一般是企业或者研究机构，可以参与标准的制定工作。具体名单你可以参考3GPP 网站。
看到这里你就应该明白了，3GPP 是从需求和利益相关方这两个维度代表了广泛的产业需求。
在具体的制定流程上，3GPP 严格的遵循下面的流程：
	研究内容收集阶段：广泛收集各方的需求，通过内部讨论确定每个版本的研究范围，这个阶段结束后就进入标准研究阶段，在研究内容收集阶段，3GPP 内部各个成员组织会提交需求，NGMN 也会代表运营商提出需求，同时各个行业组织也会从本行业的角度出发提出需求。因此内容收集的来源是有广泛代表性的。
	标准研究阶段：组织讨论各种技术提案，在多方博弈中确定技术方案，这个阶段结束后，这个版本的内容就不能再变更了。
	标准发布阶段：整理各种文稿，形成最终的版本发布材料。

3GPP 就是这样严格地按照发布一个版本，再进入下一个版本研究这样的节奏在推动标准的完善。
到这里，你可能想问了：5G 技术标准当前的进展是怎样呢？
我们就以 3GPP 的 5G 标准的进展，来展开说明一下吧。3GPP 的 5G 技术标准化工作主要在三个版本的迭代，分别是 R15、R16 和 R17。你可能又要问了，5G 技术标准化工作为什么不一次完成，而要分成不同的版本来迭代完成？
其实原因很简单，主要有以下两个方面：
	5G 是一个很复杂的技术，涉及的技术很多，如果要一次完成需要好几年时间，商用时间会比较晚，我们会错失产业化时间窗口，同时商用时产生的新需求，也能推动我们标准不断完善。
	5G 技术包括 3 个场景，增强型移动宽带是 To C 的应用，只需要考虑移动通信产业内部，相对容易一些；而超可靠低时延和大规模物联网设备接入更多的是 To B 的应用，需要综合考虑各行业的实际情况，在标准制定上比较复杂。所以在制定 5G 标准的时候，3GPP 先制定了 To C 场景的标准，再来制定 To B 场景的标准。

基于上面两点原因，3GPP 对 5G 技术标准制定了 3 个版本，每个版本都给出研究的范围和版本完成时间，专业术语叫版本冻结时间。
第一个版本 R15 主要实现了对增强型移动宽带（eMBB）这一个应用场景的支持，R15 对超高可靠低时延（URLLC）只有初步的研究，没有深入，R15 在 2019 年 3 月的时候就被冻结了。
接着，在 R15 的基础上，3GPP 开始制定 5G 技术标准第二个版本，也就是 R16。R16 进一步完善了增强型移动宽带的功能，除此之外，它还支持了超高可靠低时延（URLLC）应用和支持工业互联网（Industrial IoT）、5G 车联网技术 5G V2X ，这也就意味着基于 R16 的 5G 在支持 To B 类的业务上迈出一大步。
不过，由于疫情的影响，R16 的冻结时间，从预先确定的 2020 年 3 月推迟到了 2020 年 7 月。
到了第三个版本 R17，3GPP 又在 R16 的基础上，完善了超高可靠低时延（URLLC）和工业互联网（Industrial IoT）的功能，引入增强型的 mMTC 终端类型，主要目的是支持这么几个功能：
	工业无线传感器（2Mbps 以内速率，5~10ms 时延，电池寿命几年）；
	中高速视频监控（上传速率为 2~25Mbps，可靠性高于 NB-IoT/eMTC，但低于 URLLC）；
	高速可穿戴设备（上行 50Mbps 下行 150Mbps）；
	切片性能增强（在无线侧引入不同服务等级的切片）；
	终端高级节电功能（通过极小数据包传输特性）。

当前，3GPP 还在研究 R17 版本的 5G 技术标准，并计划在 2021 年 9 月冻结这一版本，不过根据目前的进展情况来看，这个时间极有可能会延后到 2022 年。

到这里，你已经知道 3GPP 是如何将世界上各大主要通信标准组织和产业化组织提供的方案，汇总制定成正式的 5G 技术标准了，你也了解了当前 5G 标准各版本是如何完善和推进的了。当前，3GPP 制订好的 5G 技术标准正在推动 5G 产业的飞速发展，关于 5G 产业的内容我会在后面详细和你讲述。
总结
最后了，我们来总结一下吧。
这节课我带你全面了解了 5G 技术的要达到的目标（三大应用场景）和它们相对的性能指标（8 大关键性能指标），还带你了解了在 ITU 主导下各个区域组成参与的 5G 标准运作机制，以及 5G 技术标准的负责方 3GPP 在 5G 标准上的版本进展情况。我在这里用一张图总结一下。

5G标准运作总结
目前 5G 的标准正在按部就班地制定中，按 3GPP 的之前的工作规划，到 R17 版本，5G 的标准应该就比较完善了。但从目前的情况来看，R17 也没法完全覆盖 URLLC 和 mMTC 的所有场景需求。
因为在以前，可以说直到 4G 为止，移动通信技术都是以 To C 的场景和需求为主，所以如何根据 To C 的需求来制定标准，3GPP 轻车熟路。但进入到 5G 后，我们要同时把应用场景极其复杂的两大 To B 场景纳入到 5G 技术架构下，这就比较难了。3GPP 要做的 5G 相关的工作到 R17 也还没有结束，未来还将继续在 R18 甚至 R19 版本中完善。
接下来的一讲，我们就要开始正式学习 5G 的技术，了解 5G 技术的方方面面了。
思考题
好了，今天的课就到这就告一段落了。我给你留了个思考题，我想请你结合这节课所学内容，分别找一个 URLLC 和 mMTC 的应用场景，并分析一下它们分别需要 8 大关键性能指标中的那几个来支持，也可以谈谈你的看法，我在留言区等你。
感谢你的学习，如果你喜欢这节课，也欢迎分享给更多的朋友。我是杨四昌，我们下节课见。
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你好，我是杨四昌。
通过上节课的学习，我们已经知道了 5G 有三大应用场景，而这三大应用场景的特性是通过 8 个关键性能指标来衡量的。
那问题就来了，5G 的这些关键性能指标到底是怎么实现的呢？其实，它们都依赖于一系列的 5G 无线技术。今天我们就来一起看看无线技术是怎么助力 5G 关键性能指标的实现的。
作为普通用户，我们日常接触最多的 5G 应用场景是 To C（面向个人用户）类场景，也就是增强型移动宽带（eMBB）。在这节课里，我们就以增强型移动宽带为例来分析，同时我也会和04 讲一样，把建设 5G 类比为新建一条公路，帮助你理解这节课的内容。
不知道你还记不记得，我们在05 讲中讲到，增强型移动宽带场景可以提供大范围的连续覆盖，同时还能提供更多的流量，满足大容量、高速率的传输需求。因此，对于这类场景来说，增加系统容量是主要的技术目标。
这就相当于我们在建设公路时需要明确的总目标：让公路尽可能多地容纳和保障车辆的通行。而这个目标进一步拆解，就是两关键点：
	提高单位时间内通过公路的车辆数，也就是车流量；
	提高高峰时段的最大车流量。

那具体怎么实现呢？
其实很简单！首先，我们要想办法增加这条公路的可用路面，你想想可用的路面多了，车流量自然就大了。对于 5G 建设也是一样，5G 频谱就如同公路的路面，我们首先要想办法增加 5G 的频谱资源，频谱资源多了，5G 能容纳的流量也就更多了。
可是，可用路面毕竟是有限的，我们要考虑采用其他手段来提升单位时间内的车流量。5G 也是如此，我们还要想办法通过各种无线技术来提升频谱效率。
上述这两个方法都用完了，如果我们还想继续增加车流量怎么办呢？那就只能采用提升车流量密度的方式了。对于 5G 来说，我们要做的就是增加 5G 的流量密度。
讲到这里，我们归纳一下，对于增强型移动宽带来说，要想提高系统容量，我们需要解决下列三个问题：
	如何增加频谱资源；
	如何提高频谱效率；
	如何增加流量密度，也就是流量通行的效率。

了解了这些之后，我相信你已经知道 5G 关键无线技术背后的建设逻辑了，接下来我们就进入正篇，看增强型移动宽带中 5G 关键性能指标是怎么实现的。
首先我们来看看 5G 怎么解决频谱的问题。
如何增加 5G 频谱？
前面已经讲过，频谱就如同我们修公路时的路面，我们可以如何增加可用路面呢？很简单，要么征收新土地拓宽路面，要么把之前不用的旧路面翻新，为我所用。
具体到 5G 频谱的增加，我们可以通过寻找新频谱（包括中低频、毫米波）和增加现有频谱利用（频谱重耕和动态频谱共享）的方式来解决这个问题。
我们先来看怎么寻找 5G 新频谱。
寻找 5G 新频谱
要寻找 5G 新频谱，我们要把目光看向中低频段和毫米波。
为什么呢？我们知道，频谱是稀缺资源。为了能最大限度地利用频谱资源，国际电信联盟下属的无线电通信部门会负责协调各个频谱的分配问题。经过国际间协商，目前明确给 5G 分配的频谱资源包括 FR1 和 FR2 两个频段，这两个频段的频率范围如下表所示：

中低频段
之前的 04 讲我们讲过频谱，对中低频段的范围也很清楚了，这里再重温一下。
中低频是指 7GHz 以下的频谱。目前我们对中低频段的开发使用已经比较充分了，中低频段有各种大量无线技术在占用不同的无线频谱资源，这其中有各种广播电台、物联网、2G/3G/4G、气象监测、蓝牙、WiFi、ZigBee、卫星、射电天文、微波、电力 / 公安 / 紧急救援 / 城市应急调度等各行业的专用系统、北斗和 GPS 定位系统等等。
可以说，目前全球范围内 7GHz 以下频段的大部分频谱资源都已经被使用了，可用的空闲频段比较少，分布较散，也比较零碎。所以，3GPP 在制定 5G 标准时就采用了灵活的分配方式，详细情况是这样的：

FR1（中低频段）可使用频谱带宽
对于 FR1（7GHz）以下的频段，5G 的分配方案是最小带宽为 5MHz 连续频谱，最大带宽为 100MHz 连续频谱。
就中低频段而言，华为和爱立信等公司的研究表明，为了能最大限度地发挥 5G 技术的优势，推荐的分配方案是 100MHz 的连续频谱，如果没法满足连续 100MHz，退而求其次也至少得是 50MHz 连续频谱。所以你也能看出来，5G 在中低频段可用的频谱资源真的很少。
为了能达到 5G 的大带宽、高速率等关键性能指标，我们需要找到更多的频谱资源。这就好比我们修公路，既然老地方的土地不够用了，我们自然要去其他地方找新的土地资源了。
这个时候就要考虑毫米波了。
毫米波
毫米波位于高频段，可用的频谱资源比较丰富，而且我们对毫米波的研究比较多，在技术上有足够的支撑。
那 5G 分配到了哪些毫米波频段呢？
目前 5G 已经分配的频段是 24GHz~58GHz，3GPP 在制定标准时，采用的是大块连续的频谱分配方式，具体的频谱带宽是这样：

FR2（毫米波）可使用频谱带宽
也就是说，在毫米波频段，5G 分配到的是最小带宽为 50MHz 连续频谱和最大带宽为 400MHz 连续频谱。
相较于中低频段，毫米波又有什么优缺点呢？
毫米波的优点和缺点都很明显。优点是它的可用频谱资源比较丰富，所以我们在毫米波频段部署 5G 系统能达到更高的速率，时延也比较低，也能把设备做得更小。
但毫米波也有一些缺点，它在传播过程中的路径损耗非常严重，容易被物体遮挡，不仅会被人体遮挡，在室外传播时遇到雨天或者空气质量差的情况也会被遮挡，比如在通信过程中稍微转一下身或移动下手机就可能导致信号变差或者速度明显变慢。
目前针对毫米波的这特点，一个可行的解决办法就是在室外热点地区采用中低频段和毫米波混合组网的形式，这样在室外，我们可以通过中低频段来规避毫米波信号被遮挡的问题，同时在室内场景的毫米波产品也还在研发中。
总的来说，由于频谱资源有限，5G 新频谱的开拓主要在中低频段和毫米波上，可是这些新的可用频谱对于 5G 要承载的应用来说，还是远远不够的。所以，我们还要想办法得到更多的频谱资源，其中一种方式就是对现有的频谱进行重耕。
现有频谱重耕
频谱重耕（Refarming），是指一些在用的系统（如 2G/3G）由于用户减少，频谱使用率较低，用通过频谱重耕的方式腾出一部分频谱资源来部署 5G。
我们以 3G 的频谱重耕为例，你可以从图中看到，现有的 3G 频谱利用率并不高，有许多零碎的空闲频谱。通过频谱重耕的方式，我们可以把 3G 在用的频谱整合在一起继续为 3G 服务，从而把空闲的频谱整合成一段连续的频谱用于部署 5G。

3G频谱重耕
目前我国频谱重耕的情况大致是这样的：我国广电网络和中国移动合建 5G 所使用的 700MHz 频段就是模拟电视退网之后空闲出来的频谱；现在工信部也已经批复同意，中国电信和中国联通可以通过频谱重耕的方式，在他们的 3G 系统目前使用的 1800MHz 和 2100MHz 频段腾出部分频谱，来部署 5G。
可是，很多时候并没有那么多完全不用的频谱给我们重耕，这时候还有另一个类似的方法：动态频谱共享。
动态频谱共享
动态频谱共享指的是，5G 网络和现有的系统（比如说 4G）共用分配给现有系统（4G）的一段频谱。
怎么去理解呢？它就跟我们平时见到的潮汐车道很像，在有些地方，早晚交通高峰时段私家车不能占用这个公交专用车道，而在非高峰时段，私家车可以在这个公交专用道上行驶。
动态频谱共享也是这样，在 4G 网络有空闲的情况下，我们通过软件动态的方式把 4G 剩余的部分频谱资源分配给 5G 使用；在 4G 网络繁忙的时候，再把分配给 5G 的频谱资源释放出来供 4G 使用。通过这样动态的方式，同一段频谱资源能够分别分配给 4G 系统和 5G 系统使用，这样也能增加总体的数据流量。
目前动态频谱共享成为了各大 5G 基站厂商重点宣传的一个特色功能，它跟频谱重耕的区别就在于，频谱重耕像老路的完全翻修，但动态频谱共享，只能说是部分翻修。
到这里我们已经完成了增强型移动宽带（eMBB）中实现关键性能指标的第一步：增加频谱资源。现在我们进入第二步：提升频谱效率。
如何提升频谱效率？
频谱效率是指单位频谱资源能够承载或传输的数据量。
在频谱资源确定的情况下，提升每单位频谱资源能承载或传输的数据量，也就是提升这段频谱能够承载或者传输的数据总量。因此频谱效率越高，能承载或传输的总数据量就越大，也就意味着系统容量越大。
那我们能用哪些技术来提升频谱的效率呢？有下面这么几个方法。
	无线空口编码：如同修路时的路面材料，通过提升数据传输的可靠性来提高编码效率，提升单位频谱承载的数据量；
	大规模天线阵：如同立体化的分层路面，通过大规模天线阵来增加传输通道数量，传输通道数越多，意味着传输的数据量越大，相应的频谱效率也越高；
	波束赋形：如同设置不同车速的车道，用波束赋形来精准地区分每个用户，增加系统可以服务的总用户数，从而提升系统的总容量，提升频谱效率；
	载波聚合：把零碎的频谱资源利用起来，通过提升频谱资源利用率来提升频谱效率。

无线空口编码：提升编码效率
之前我们在04 讲中有提到，空口指的就是手机和基站天线之间发射和接收电磁波信号这个通道。
5G 全新的无线空口技术是 5G 系统区别于 1G 到 4G 的关键和核心特征之一。它指的是在 5G 手机 / 终端和 5G 基站之间双向通信所采用的一系列技术，而编码是其中最重要的一个技术，它就好比我们修路时的路面材料，好的材料能够提升路面平整度，让车辆更快、更安全地通过。
下面我会和你重点介绍 5G 编码方案是如何通过提升数据传输可靠性，来提升频谱效率的。
编码，简单理解就是按照一定的规律来传播信息，保证信息传播过程中的完整性和安全性，就像影视剧里的电台都需要一个密码本来收发电报一样。
5G 采用的编码方案有 Polar 码和 LDPC 码两种，采用 Polar 和 LDPC 码是综合考虑能实现的系统容量、编码效率、实现复杂度和难易程度后决定的，如果你对详细的编码实现方案感兴趣的话可以在课后去了解一下。
Polar 码是华为公司为首主推的编码方案，LDPC 是高通公司为首主推的编码方案，目前都已经被 3GPP 接纳作为 5G 标准编码方案。
LDPC 在较大的数据块传输上有一定优势，峰值速率更高，解码速度更快，功耗更低，适合比较高的数据速率需求；Polar 码在小数据块的情况下性能更优越，计算复杂度低，时延低。5G 采用 LDPC 和 Polar，能够降低误码率，从而提升了系统性能。
由于编码方案是 5G 的基石，我国企业主推的 Polar 码能成为 5G 的标准编码方案之一，也意味着我国在 5G 标准上话语权的提升。
除了确定空口编码，我们还可以继续通过增加传输通道数来提升频谱效率，这需要通过大规模天线阵来完成。
大规模天线阵：增加传输通道数量
大规模天线阵（massive MIMO），顾名思义就是使用多根天线，由于 5G 采用的频段比较高，所以 5G 天线的尺寸比较小，天线之间的距离也比较窄，因此 5G 系统可以使用多天线来提升系统性能。
那具体来说 5G 如何通过多天线来提升频谱效率的呢？
我们可以用城市里的立体交通来举个例子，大城市为了保证对车流的容纳量会在道路上方建高架桥，在道路下方打隧道，形成立体分层的道路，这样可以在不增加道路占地的情况下，充分利用空间搭建多条道路。
这样做可以达到两个目的：对于每一辆车而言，可以选择的道路多了，单辆车通过的速度也就提升了；对于整个道路系统而言，道路增加了，可通行的车流量自然也就提升了。
5G 大规模天线阵的原理也是类似，也就是通过增加天线数量，来充分利用空间资源搭建多条传输通道。对于手机而言，同时有多条通道可以使用，手机的数据数率自然就提升了，频谱资源又是一定的，也就意味着手机的频谱效率也提升了；对于 5G 基站来说，由于增加了传输通道，5G 基站同时能服务的手机数量增加了，传输的总数据流量也增加了，在频谱资源不变的情况下，也就意味着频谱的效率提升了。
目前，5G 系统的大规模天线阵列，在 7GHz 以下频段的天线数可以达 64X64MIMO，也就是说 64 根天线负责发射，64 根天线负责接收，或者 32X32MIMO。MIMO 就是多输入多输出的意思，输入就是指接收，输出指发射。
现在我们讲完了采用大规模天线增强传输通道数来提高系统效率的方法，接下来，我们还有一个更细化的方式可以来继续提升频谱效率，就是波束赋形。
波束赋形：控制波形精准服务每个用户
波束赋形（Beam Forming）这个词看起来很难，其实很好理解。
我给你举个例子，在一个漆黑的夜晚，你要看清楚 5 米外的某个位置，有两种方式：一种是点亮一个灯泡，但由于灯泡光线向四周发散，实际对准目标的光线不多（大部分都浪费掉了），为了能看清目标，需要很大瓦数（比如 100 瓦）；第二种方法是用一个手电筒，由于手电筒光线聚焦，不需要很大的瓦数就能看清目标，可能 20 瓦就够了。
波束赋形就相当于跟着物体走的手电筒光，就是把向四周发散的电磁波聚集起来，通过调整天线的相位，电磁波的波束能一直指向它所提供服务的手机，随着手机的移动而移动，这样可以精准的控制每一个手机的波形所需的能量（功率）。
波束赋形的各个波束之间不会干扰，因此基站能同时为更多的终端服务，每一个终端传输的数据流量也相应增加，可以提升基站的性能和总容量。

波束赋形示意图
所以我们说，波束赋形的方式就是更精准地为每个用户服务，通过提升每个用户的数据速率，增加服务的用户数量，来达到提升频谱效率的目的。接下来，还有最后一个提升频谱效率的方式：采用聚合频谱资源的方式来继续提升频谱效率。
载波聚合：聚合零散或分离的频谱资源
这个又怎么理解呢？还是拿路上的例子来说，平时我们开车也一样，你会发现辅路一般都比较狭窄，车在辅路上行驶速度慢，辅路可通行的车流量也比较小；但是，一旦辅路汇入主道路之后，道路变宽，车速变快，可通行的车流量自然也就变大了。
载波聚合就是这样的原理，我们把位于不同频段上零碎的频谱资源集中在一起供 5G 使用，由于集中后的总的频谱资源增加，5G 系统的数据流量也随之增加了。
目前载波聚合的应用主要有两个方面：
	把两个 100MHz 在的 7GHz 以下的频谱合成一个 200MHz 的大频谱，或者把两个 400MHz 的毫米波频谱合成一个 800MHz 的超大频谱，这样可以提升 5G 系统的总数据流量和峰值速率；
	还有一个是中国电信和中国联通的做法，把 3.5GHz 和 1.8GHz 合成一个频谱，通过这种方式提升 5G 的覆盖范围。

这一部分，我们介绍了提升频谱效率的 4 种技术手段，接下来我们来介绍通过提升流量密度来达到提升系统容量的方式。
如何提升流量密度？
现在，我们终于到了增强型移动宽带（eMBB）中实现关键性能指标的最后一步：提升流量密度。怎么提升呢？方法有两个：超密集组网和设备间直接通信。
超密集组网：提升热点地区的流量密度
移动通信的一个显著特点就是，热点地区的数据流量很大，这个特点在 5G 时代只会更突出。
据估计，在 5G 时代，热点地区的数据流量会增加 100 倍~1000 倍。为了满足热点地区的数据需求，除了采用我们前面所说的的各种技术外，我们还可以通过在宏基站覆盖区域内，部署微基站和小基站的方式来增加基站密度。
这样可以达到提升热点地区流量密度的目的，最终可以令热点地区的系统容量获得几十倍甚至几百倍的提升，这种大量采用微基站和小基站来增加基站密度的方式就是超密集组网（UDN）。

超密集组网示意图
但是，超密集组网一般 5G 网络发展的中后期才会部署，目前 5G 网络发展还在初期，5G 的业务量还没发展起来，需求没有那么大，所以超密集组网暂时还没有部署。
除了这个方法之外，我们还可以通过设备间直接通信的方式来提升流量密度，从而达到提升系统容量的目的。
设备间直接通信：降低网络负担，减少通信延时
在目前的移动通信网络中，即使两个手机用户面对面，相距很近，他们拨打对方手机或者通过手机发视频，这个电话信号或者视频信号都要先从基站到核心网，再从核心网到基站这样绕一大圈返回来，这样的操作既增加了网络的负担，也增加了通信时延。
而在 5G 时代，这种情况可能因为设备之间的直接通信技术（D2D）而改变。D2D 技术可以让同一基站下的两个手机直接建立通信连接，这时候它们之间的数据将不再通过基站转发，而是直接从手机到手机。通过这种方式，既降低网络资源的占用，也减少了手机之间的通信时延。
降低了网络网络资源的占用，也就意味着网络有空闲为其它终端服务了，而直接通信的两个设备由于时延降低，他们之间可传递的数据流量也就相应增加了。从系统上看，总的流量密度增加了，服务的总终端数增加了，随之总的数据流量也增加了。

设备间直接通信（D2D）示意图
总结
好了，这节课到这里就结束了，我们一起回顾一下这节课的要点。这一讲我们以移动增强宽带场景为例，给出了提升系统容量的三个重要方面，分别是增加频谱资源、提升频谱效率和提升流量密度。
并且，我还借用了修公路的例子，带你了解了实现这三个方面的具体无线技术，我总结了一张图，你可以再看看。

修建公路和5G无线技术类比
通过这三个方面的分析，你也知道了无线技术在 5G 技术中占据非常重要的位置，它直接助力着 5G 的增强型移动宽带这个场景的关键性能指标的实现。
其实，对于 5G 其它两个场景——超可靠低时延和大规模机器类通信来说，它们的关键性能指标也是通过无线技术来实现的，具体的技术细节和增强型移动宽带有共同之处，但也有一些差异，如果你感兴趣可以去了解一下。
除了这些之外，我们还了解了设计一个系统的主要思路：
	
明确要达到的总体目标或指标（如：5G 性能指标）；

	
找出达到目标的关键因素（频谱、频谱效率、流量密度）；

	
设计一个实现总体目标的框架（如何组合每个关键因素）；

	
设计出每个关键因素所需的各种技术，从而达到设计的性能目标。


这样一个设计思路已经在技术复杂度很高的 5G 系统中获得应用，这也充分验证了这个设计思路的合理性，你也可以借鉴下这样的系统设计思路，应用在日常的学习工作之中。
下一讲我会和你介绍 5G 基站一定要重建吗，怎样才能节省投资这个话题。
思考题
最后，我照例给你留了思考题：
1、请你说一说中国移动、中国电信、中国联通使用的 5G 频段是多少？
2、你能不能和我分享一个 5G 中设备间直接通信（D2D）的应用案例？
欢迎在留言区留言，和我一起讨论。也感谢你和我一起学习，如果你身边也有朋友对 5G 无线技术感兴趣，欢迎你把这节课分享给他。我是杨四昌，我们下节课见。
    

07｜5G基站一定要重建吗？怎样才能节省投资？

你好，我是杨四昌。
我们这节课来讲基站。说到基站你肯定也知道一些，又似是非是，不能确定。
之前我每次出去讲课，讲到 5G 基站的时候，我都会按惯例先问一个问题：你知道 5G 基站长什么样吗？我每次都能收到很多回答：
	外面铁塔上的那个大面板；
	外面铁塔下面的那个大铁柜子；
	机场里就有，是一个个书本大小的小盒子；
	地铁里面有 5G 信号，据说是从地铁天花板上突出的一个个白色小蘑菇头里出来，5G 基站就是那一个个小蘑菇头吧；
	新建的路灯杆上有 5G 的基站，我办公室附近就有。

其实，这些说法都没错，但不全面，为什么这么说呢？
这些说法说的都是 5G 基站的一部分，更确切的说，这些是 5G 基站各种安装场景下的不同形态。说到这，你是不是觉得，5G 基站咋像瑞士军刀一样，什么样的地方都可以安装，形状还千变万化？

不同形态的基站
别急，这节课我们就看看 5G 基站到底是咋回事。不过，在我开讲之前，你肯定有这样的困惑：为什么我要关注基站？所以，我先带你解决这个问题。
我们为什么要关注基站？
说到基站，我们在03 讲讲过，简单来说它是用来发射和传递信号的，移动通信手机或者终端发射的信号首先要被基站接收，才能继续这个通话或者通讯业务，如果没有基站，也就没有移动通信业务和移动通信行业了。
5G 基站是运营商投资的大头，占到运营商 5G 总投资约 60% 左右。据工信部的公开信息，截至 2020 年底，中国三大运营商在 5G 上的投资已经超过 2600 亿。
5G 基站是各种尖端芯片、电子元件、新型材料、复杂工程结构设计，以及大型软件协议栈的集合体，是极其专业的设备，价格自然不低。据业界估计，一个基站设备本身的价格，加上新建基站需要的配套设备和工程服务，总成本可能高达 20~30 万。
而且根据工信部公开数据，截至 2021 年 3 月底，我国共建成 81.9 万个 5G 基站，占全世界 5G 总基站数的 70%。据业界估计，未来几年还要新建几百万个 5G 基站，初步估计一下这个投资有几千个亿。
对我们这些围观者来说，可能就是发一句感叹“哇，好多钱啊”，但对局中人运营商来说，可以说是焦头烂额，毕竟是真金白银，资金“压力山大”！因此，如何降低建设 5G 基站的总投资额（CAPEX）成为了运营商的头等大事。
既然大家都在想方设法降低建设 5G 基站的总投资额，你可能会想：3G、4G 时代不是已经建了很多基站吗？直接改一改不就好了？
这样的想法其实有不少人提出过，但实际情况是，5G 基站必须得重新建设才行，改装的基站无法建设出真正的 5G。
为什么 5G 基站一定要重新建设？
其实，4G 基站和 5G 基站的结构是完全不一样的，接下来我们会从基站的构成角度慢慢拆解。
首先我们来看下面这张常见的 4G 和 5G 无线接入网的构成图，了解无线接入网的构成是继续是学习 5G 基站的必备基础知识。

4G和5G无线接入网构成对比图
从图中我们可以看到，4G 的无线接入网包括 BBU、RRU、前传光纤、馈线和基站天线。到了 5G，BBU 和天线、馈线已经集成在一起，变成了 AAU，这是 4G 基站到 5G 基站的主要变化。所以说，5G 的无线接入网也变简单了，只有 BBU、前传光纤和 AAU。

BBU+AAU 是我们常说的基站，技术难度大，接口协议私有，必须从同一家供应商处采购。BBU 安装在机房里，AAU 安装在铁塔或灯杆上。
前传光纤是连接 BBU 和 AAU 的部分，是一个成熟产品，技术难度低，需要 25Gbps 的前传接口。
到这里你可能会有个疑惑，为什么 5G 要把 4G 的 RRU、馈线和天线集成 AAU 呢？有什么用呢？
为了回答这个问题，我需要先给你介绍一下天线通道数这个重要概念。其实在06 讲我们在讲大规模天线阵这个关键无线技术时就介绍过，每一对发射和接收天线就是一个通道。
在 4G 无线接入网中，RRU 通过馈线连接天线，它们之间是外部接口。一根馈线连接天线的一个接口，这样的一个连接叫一个通道，4G 基站通常的通道数为 4 个。
而在 5G 无线接入网中，RRU 和天线、馈线集成在一起变成了 AAU。这是因为 5G 频段通常在 2.6G 和 3.5G 频段，波长分别为 0.11 米和 0.08 米，而根据电磁波知识，不同天线通道之间的距离为半个波长，也就是 0.05 米左右的距离。
集合成 AAU 后，我们不仅可以减少体积，也可以轻松做到多通道，再结合电路设计和新型材料，目前 5G 基站的通道数可以做到 32 通道，以及 64 通道，这也就是 5G 能做到多天线阵的原因。
到这里，我们已经清楚了：由于 4G 基站和 5G 基站的结构完全不一样，因此 4G 基站不能升级到 5G 基站，5G 基站必须重新建。
既然我们必须重新建设 5G 基站，有没有什么方法降低总投资额呢？毕竟这是贯穿基站建设的一个非常重要的问题。
答案自然是有的，要想解决这个问题，我们得讲究战略和战术。
战术层面来说，就是根据不同的部署场景，使用不同的基站来保证覆盖和容量的最优解的同时，让 5G 基站投资尽可能的节省。
而战略层面来说，就是不同运营商一起合作，共建共享 5G 基站，这样通过少建一张覆盖全国 5G 无线接入网络，自然可以大幅减低 5G 基站的投资。
但是，共建共享 5G 无线接入网需要考虑不同运营商的利益如何平衡、5G 无线接入网运营维护界面如何切分等问题，因此共建共享 5G 无线接入网只是种选择，全球运营商有选择共建共享的，也有独建的。
从上面的分析可以看出，战术层面是所有运营商的共同选择，而共建共享只是一部分运营商的宣传，而共建共享具体到部署 5G 基站时，也需要战术层面的支持。
本着先讲共性，再讲特殊的原则，下面先介绍战术层面，再介绍战略层面。
降低总投资：在战术上选择合适的基站
实际上，5G 基站可以依据发射功率（总发射功率或者每通道发功率）、覆盖面积和部署场景这三个关键指标分成这几种：

你看，这些不同类型的基站彼此之间的差异很大，价格也完全不同。这就有一个很关键的点需要我们注意：避免 5G 基站大材小用、或是小材大用，造成不必要的浪费。
所以，在战术层面上，我们要针对不同的场景，部署合适的 5G 基站，以此来达到降低基站总投资的目的。
那具体怎么做呢？
首先，我们要搞清楚使用 5G 基站的场景有哪些特点，然后“对症下药”。按照人口密度、业务量大小和建筑物这三个维度，我们可以把 5G 基站的应用场景分为这 4 类：

可以说，这 4 个典型场景就可以基本涵盖 5G 基站全部的应用区域了，而我们的 5G 基站部署方案，也主要围绕这 4 个场景的特点来设计。
从运营商的投资来说，城区室外和城区室内这两个场景是运营商 5G 基站部署的重点区域，占了运营商大部分的 5G 基站投资。因此，我会给你详细讲解这两个场景的方案，其余两个场景我们简单了解一下就可以了。
下面，我们先来看城区室外场景。
城区室外场景
城区室外是 5G 基站部署的重点场景。在城区室外，由于人们活动的范围很广，并且相对分散，我们首先要考虑的是怎么让 5G 基站连续覆盖到室外的区域，确保我们在任何位置都能使用 5G。
这时候，覆盖面大的宏基站是我们的最佳选择。一般，我们把宏基站安装在铁塔上，来形成连续的覆盖，确保我们的使用。
可是，室外高楼林立，地形也比较复杂，总有一些宏基站覆盖不到位的地方。根据我们的经验，这样的地方通常面积都不大，用一个微基站来覆盖正好合适。而且，微基站的设备比宏基站便宜，安装需要的配套设施的成本和工程成本也低于宏基站（一般我们把微基站安装在街边的灯杆上就可以了）。因此，在城区室外，我们采用宏基站为主，微基站补充的方式来保证覆盖效果。
不过，这种方案还不能完全解决城区室外对 5G 的使用需求，因为在城区室外，还存在着业务量需求极大的一些地方，比如大城市的步行街、中心广场和中心公园等等，这些地方虽然已经覆盖好了宏基站和微基站，但是由于人流量太大，对业务的需求极高，仅仅宏基站和微基站没法满足业务量需求，因此我们需要采用超密集组网的方案。
关于超密集组网（UDN）我们也在06 讲中学过，就是在热点区域叠加小基站来满足业务需求。一方面这能解决业务量极高的问题；另一方面，由于小基站成本较低，也能降低基站的投资。
总体来讲，在城区室外的场景下，我们会用“宏基站 + 微基站”的方式来保证 5G 信号的连续覆盖，同时用超密集组网的方式来支持热点区域的极高业务量。
城区室内场景
其实，室外的“宏基站 + 微基站 + 超密集组网”的形式已经能让 5G 信号覆盖我们很大一部分的生活区域。但是城市高楼林立，人口众多，难免会有室外基站的信号覆盖不到的地方，所以我们也要重点考虑城区室内基站的部署问题。总的来说，我们只有在室内接收的 5G 信号比较差的情况下，才会考虑部署专门的室内覆盖方案。
相比室外，室内的情况要更加复杂，在不同场合下，人流量和业务量有相对明显的差异。室内系统的安装大概遵循这样的流程：
	
运营商明确部署室内系统的具体位置；

	
运营商派技术人员拿着专用设备，选早、中、晚不同时段，逐一测试每个位置，至少以七天为一个周期，测试完记录数据和人流量分布情况后，综合考虑给出室内系统的工程方案；

	
室内工程方案确定后就会开始招投标，选择做室内覆盖工程的企业来负责具体工程的实施。


但是，运营商也不是所有室内场景都会自己主动去推动，一般他们会根据经验，最优先建设一些重要的地方，比如机场、地铁等交通枢纽、还有大型酒店、大型购物中心、大型高层写字楼，以及医院等这样一些人流密集或业务量比较大的室内场景。
其他的一些人流没那么密集、业务量没那么大的中小型场景，例如中小型购物中心、商务中心、还有一些居民区等等，一般都要业主先提出需求，或者是征得小区业主同意，运营商再结合具体情况，给出合适的规划方案。
到这里我们已经分析完了基站安装最重点的两个区域——城区室外和城区室内，还有两个典型的安装场景，我们最后来简单看一下。
首先是农村或城市郊外，我们一般采用广覆盖基站，做到网络性能和成本的平衡。我们把基站安装在高高的铁塔上，这样每个基站的覆盖范围就比较大，从而覆盖总面积也能尽可能大一些，需要的基站总数也就少一些了，因此基站的总投资就降低了。
然后是高铁或者高速公路，这个也是采用广覆盖的方式覆盖沿线。这是因为高铁或者高速公路场景有个特点：只有高铁或者高速公路沿线才有业务需求，业务需求是呈现出一个带状的。
但是这个线路又很长，因此我们需要在沿线一直建基站保证全程覆盖。在这个场景下，基站要安装在沿线附近的铁塔上，让每个基站的覆盖线路尽量长一些，这样在保证覆盖效果的情况下能尽量减少基站数量，保证基站的投资尽可能小。你也不用担心高铁跑得太快没信号，现在 5G 已经可以支持高达 500 公里 / 小时的移动速度，完全能满足目前高铁和高速公路的移动性需求。
好了，上面我们是从战术层面给出的降低基站总投资的方法。接下来我要介绍的是从战略层面降低基站总投资的方法——共建共享。战略层面可以说是节省投资最有效的方式，我们就一起来看看吧。
降低总投资：在战略上共建共享
这是什么意思呢？原来，我们每个运营商都要建一张覆盖全国的网络，通过共建共享，我们让两个或者几个运营商合在一起建一张覆盖全国的网络，这样就可以少建很多的 5G 基站了。
你知道吗？其实国内运营商现在就是这样做的，国内已经形成了中国电信 + 中国联通合建一张 5G 网、中国移动 + 中国广电共建共享的格局。
你可以通过这张表来了解一下目前国内的 5G 频谱分配情况和现在这个共建格局：

从图中我们可以得知，现在移动和广电是共建共享的是 700MHz 的频段，广电共享移动独建的 2.6GHz 的频段，电信和联通共建共享 3.4~3.6GHz 的频段。
这样的共建共享为运营商节约了大量的 5G 基站投资。据电信和联通的年报，自共建共享 5G 网络以来，相比各自独建 5G 网络，截至 2020 年底，节约的建设资金就高达 600 个亿。
移动和广电也共建共享 700MHz 的频段，据业界估计，大约需 40～50 万个基站就可以达到 4G 一样的覆盖效果了，如果用 2.6GHz 来覆盖，所需基站数量是 700MHz 的 4～5 倍左右，结合前面提到的建设一个基站的价格，相比之下你马上就明白了，用 700MHz 能节约移动多么巨大的 5G 基站投资。
现在我们可以得出一个结论：共建共享是最高层次的节约 5G 基站投资的方式，对运营商来说确实很香，它也为国内的 5G 网络建确立了总体指导方针，通过它可以减少总基站的数量，大大减少总投资额。
总结
好了，这一课到这里就结束了，我们再来回顾总结一下。
这一节课我们重点关注的是 5G 基站，我们从 5G 基站的重要性，到 5G 基站为什么要重建，再到如何降低 5G 基站总投资额，带你完整地了解了 5G 基站、它的分类以及建设和部署方法。
首先你知道了，5G 基站是运营商 5G 投资的大头，占到运营商总投资约 60% 左右，而且 5G 基站和 4G 基站的构成还完全不一样，这也就意味着我们无法把 4G 基站改建为 5G，必须重新建设。
这样我们的总投资额就会非常巨大了，所以这节课中我从战术和战略层面分别给出了相应的解决方案。我还给你编了个顺口溜，总结一下这个降低 5G 基站总投资额的方法：
	共建共享可真香，节省投资杠杠滴；
	宏铁塔微灯杆，宏微结合品质好；
	室内覆盖是重点，微站小站加室分；
	农村郊外交通线，广覆盖基站显神威。

思考题
今天，我依然给你留了个思考题，我想请你从高到低排一下你认为的几大 5G 基站厂家的市场份额，可以简单说一下理由。
欢迎在留言区留言，和我一起讨论。也感谢你和我一起学习，如果你身边也有朋友对 5G 基站建设相关的知识感兴趣，欢迎你把这节课分享给他。我是杨四昌，我们下节课见。
    

08 |基于IT技术的开放式无线接入网，到底可不可行？

你好，我是杨四昌。
最近这几年，不知道你有没有听过这样一个新闻，美国的电信巨头——AT&T，突然宣布要向全软件化、IT 化转型了，立志成为一家软件企业，还说要通过虚拟化和开源技术来部署 5G 基站。
你可能会觉得很奇怪，一家传统电信巨头，怎么突然转行来搞 IT 了？
其实它不是真的要投身互联网搞传统的 IT，而是希望通过 IT 技术把封闭的无线接入网生态 IT 化，变成一个开放式无线接入网来支撑 AT&T 的数字化转型，打破传统的无线接入网设备巨头的市场垄断地位。
这样的一个开放式无线接入网，你可以简单理解为使用通用的硬件架构，结合开源的云计算和虚拟化软件，来把以前专用的基站产品变成类似 IT 一样的、用通用硬件安装软件的产品结构。
这种和传统截然不同的开放式无线接入网受到了很多移动运营商的追捧，甚至成为了近几年移动通信领域最热门的讨论话题。比如新晋移动运营商日本的乐天移动（Rekuten）和美国的 Dish 都纷纷开始部署开放式 5G 网络；还有很多老牌运营商，比如日本 NTT Docomo 和欧洲最大运营商 Vodafone，也开始尝试在局部小范围内部署开放式 5G 无线接入网。
当然，它也收到了很多质疑。最典型的代表是美国的 T-Mobile，在公开场合表示开放式无线接入网目前并不成熟，质疑开放式无线接入网所宣传的节省部署成本是不正确的。华为也从产品成熟度、性能指标和功耗等技术角度对开放式无线接入网提出质疑。
这个基于 IT 技术的开放式无线接入网，未来发展前景究竟是怎么样的呢？现在众说纷纭，每个人有每个人的看法，但我觉得一个专业的判断，必定是基于足够多的事实和信息为基础做出来的。
现在，我就会带你全面了解这个基于 IT 技术的开放式无线接入网的前世今生，进而帮助你对开发式无线接入网的发展前景做出分析和判断。
开放式无线接入网是啥？
开放式无线接入网，英文也叫 Open Ran Access Network 。前面我已经和你简单介绍了它的概念，这里就用 5G 作为一个例子帮助你深入理解一下。
其实，开放式无线接入网不仅仅适用于 5G 网络，当然由于 5G 正好处于发展初期，采用新的架构没有啥历史包袱，所以我们开放式无线接入网在 5G 中用得比较多。我们把开放式 5G 无线接入网与传统的 5G 无线接入网放在一起对比一下，你就能很快知道它们的差异了。

传统5G无线接入网和开放式5G无线接入网对比图
你从图中可以看到，对传统 5G 无线接入网来说，BBU 采用的是专用的硬件和软件，BBU 和 AAU 之间的前传采用的是私有协议。
但到了开放式 5G 无线接入网，BBU 从功能分解成了 O-CU（中央处理单元）和 O-DU（分布式处理单元）这两个部分，其中 O-CU 负责高层协议处理，O-DU 负责实时物理层协议处理。到这里，传统 5G 无线接入网的 AAU 变成了 O-RU（无线单元），这个时候，O-DU 和 O-RU 之间的前传采用了公有协议，O-CU 和 O-DU 之间是中传，也采用了公有协议。等于说，开放式 5G 无线接入网的所有传输接口都是采用公有协议。
另外，O-CU 和 O-DU 都采用的是通用硬件，并基于虚拟化软件和开源软件实现软件与硬件的解耦。
接下来，我把“传统 5G 无线接入网”和“开放式 5G 无线接入网”的功能做了一个对比，你可以看看下面的功能示意图：

传统5G无线接入网和开放式5G无线接入网功能示意图
从图中可以看出来，传统 5G 无线接入网的 BBU 和 AAU 完全是一个黑盒子，内部实现机制只有厂家自己清楚，对外开放的接口只有 OSS 接口和到核心网的接口。
而开放式 5G 无线接入网，是通过通用硬件和虚拟化、开源的软件，把传统的 BBU 和 AAU 这两个黑盒子变成 8 个标准的功能组件。每个组件都之间的互联互通都是开放和公开的，因此每个组件都可以形成多供应商供货的局面。当然另一方面，一致性测试的工作量也大大增加了。
我这里再强调一下，以便加深你的印象。开放式无线接入网就是通过把无线接入网的前传、中传、回传接口全面标准化，并采用通用硬件叠加云计算和虚拟化软件，把封闭的无线接入网生态变成开放的 IT 通用硬件 + 云计算虚拟化软件的生态，也就是无线接入网 IT 化、虚拟化、云化和开源。
介绍完开放式无线接入网，你可能会问，传统的无线接入网用了几十年，运营商为什么会推动开放式无线接入网的发展呢？
首先，当然是为了避免厂家锁定，进而掌握无线接入网的产业主动权。
我们刚才也说了，传统的无线接入网， BBU 是专用的硬件软件深度耦合，且 BBU 和 AAU/RRU 之间是私有的协议传输数据流。这造成的一个结果就是 BBU 和 AAU/RRU 只能从同一个厂家购买，而目前经过多年的竞争，无线接入网市场上已经形成“四大供应商”垄断的格局，这也就是运营商口中所说的“厂家锁定“。
运营商打心里希望形成多供应商的格局，所以他们这么多年来一直在努力，试图推动 BBU 和 AAU/RRU 接口的开放，推动软硬件解耦，从而形成多供应商的格局，这样运营商才有机会掌握产业主动权。
其次，降低采购成本和运维成本。
掌握了主动权，运营商也就能提升议价权，达到降低无线接入网的基站采购成本的目的。与此同时，硬件通用化和软件虚拟化后，运营商能很方便地把数据分析、机器学习和人工智能等功能引入到基站中，实现基站的自动化运维，提升资源利用率，降低功耗和人力开支，从而降低运维成本。
第三，具备很强系统集成能力的运营商将主导价值链。
从另一方面来说， 这样一个硬件通用化、软件虚拟化和云化，吸收开源成果的无线接入网，未来的主导权将取决于运营商整合多供应商软件的集成能力上，运营商的价值创造能力将从传统的硬件设备转移到软件的集成上，有很强系统整合能力的运营商将具备主导整个价值链的能力。
最后，也是为了适应行业客户的快速和不断变化的需求。
这样硬件通用化，软件 IT 化、虚拟化、云化的结果，也能让这个开放式的无线接入网更适合为各行各业做定制化，也能通过软件的开放实现功能的迭代进而满足不断变化的客户需求。
既然运营商对于打破传统封闭式无线接入网有那么迫切的需求，那现在开放式无线接入网发展到哪里了呢？现在我们就接着来看一下。
现在开放式无线接入网发展到哪了？
说到这里，我们一定要先聊聊O-RAN Alliance和 Telecom Infra Project OpenRAN 这两个重要组织，它们的作用与制定 5G 标准的 3GPP 类似，又有所不同。
O-RAN Alliance 由 5 个创始成员组成，分别是中国移动、美国 AT&T、德国电信、日本 NTT Docomo 和法国电信，另外，除华为之外，几大传统基站设备商都参与其中。
Telecom Infra Project OpenRAN 是 Telecom Infra Project 组织下的一个项目，这个组织成立于 2016 年，目的是推动电信基础设施的开放。你可以猜到 Telecom Infra Project OpenRAN 的目标也是类似，它希望通过通用的硬件服务器、软件定义技术和基于行业标准的开放接口来开发开放的 2G/3G/4G/5G 无线接入网，并且满足多厂家产品之间的互通需求。
它的成员更加多元，包括运营商、通信设备商、IT 公司、互联网公司等，诺基亚和三星这两个传统基站设备商也有参与其中。
至于这两个组织的具体作用和工作，我希望你和之前05 讲介绍的 5G 技术标准制定组织 3GPP 结合着来看。
其实，3GPP 在 R15 里就已经定下了 5G 无线接入网的前传接口（DU 和 AAU）、中传接口（CU 和 DU）、回传接口（CU 和核心网）的技术标准，但没有进一步定义这几个接口如何实现。
而 O-RAN Alliance 虽然也在制定开放式无线接入网的的标准，还会负责组件一致性和互操作性测试，但是在这个过程中，它还是在 3GPP 技术标准下来解决产品的实现问题。O-RAN Alliance 的标准是聚焦于具体的产品实现，在技术标准上并没有另起炉灶，还是在 3GPP 的大旗下。
相比于 O-RAN Alliance，Telecom Infra Project OpenRAN 的运作更强调产品的开放和互操作。它与 O-RAN Alliance 合作成立了合作开放测试和集成中心（OTIC），重视和鼓励运营商进行各种场景的部署验证。
在技术标准上，Telecom Infra Project OpenRAN 遵循 3GPP 的标准，并通过合作协议使用 O-RAN Alliance 的相关标准，同时吸收开源组织（ONF、Open Source SW）的研究成果，它也强调研究成果在内的共享。
你可以看出来，O-RAN Alliance 和 Telecom Infra Project OpenRAN 并没有另起炉灶制定一套新的 5G 技术标准，而是在遵循 3GPP 标准的前提下，进行更细化的、产品实现上的标准细节以及测试部署方面的工作。
它们希望在产品实现上采用开放思路，实现基站的硬件通用化、软件虚拟化和开源，从而顺应开放、软件定义的潮流，也就是把基站从专用产品做成通用 IT 化的产品。

看到这里，你可能会想，有这么专门的组织去推动，这个开放式无线接入网应该发展得还不错吧？但很遗憾，总的来说发展并不如预期。
你可以通过下面这张表里列举的开放式 5G 无线接入网的先行者，有美国 Dish 和 AT&T、日本乐天移动、 英国 Vodafone，以及我们国内的运营商的情况先感受一下。

你可以看到，美国和日本的这几家运营商步子迈得相对大一点，部署和研发也更加积极，英国的 Vodafone 也开始在偏远地区部署，而我国的运营商还是将开放式无线接入网停在了方案规划、技术探讨以及原型机的功能验证上。总体上来看，目前开放式无线接入网还处于产品持续完善的过程中，处于刚刚开始商用部署的阶段，规模和推进速度都不如预期。
可是，开放式无线接入网这么好的一项技术，为何发展不如预期呢？当然了，它也如所有新技术一般，初期总面临着各种各样的问题。
开放式无线接入网面临什么问题？
单从问题角度来说，目前主要有这几个：
	
研发投入时间较短，目前技术还不成熟。


你可以试想一下，从 O-RAN Alliance 于 2018 年 2 月成立开始制定接口开发标准开始，到现在也就是 3 年时间，这么一个涉及硬件、软件的复杂系统的标准制定本来就需要比较长的时间。更何况，多组件和多接口一致性也需要投入研发资源，这个耗时更长，现在的整个技术成熟度还不够。
	
多厂家集成，出了问题谁负责？


对于开放式无线接入网，多组件和多供应商的集成是最大的挑战，一个很实际的问题是：出了问题该找谁负责？对于以前传统的无线接入网，出问题只要找一个厂家就可以，而开放式无线接入网处理问题，可能要找多个厂家，面临多厂家推诿、多厂家协调的问题，花费的时间和精力以及对业务的影响折算成钱是巨额的。
美国的大型运营商 T-Mobile 就认为，对于开放式无线接入网来说，多厂家集成的问题是首先要解决的问题。
	
现有的大型无线接入网设备商不积极支持，造成推进缓慢。


这个原因是显而易见的，现在几个大厂设备卖得好好的，各有各的地盘，大家安心挣自己的钱不就好了？反正多年市场竞争形成了极高的竞争壁垒。现在要让我开放，还有把产品拆分成多个标准组件，这不是要砸我的饭碗吗？我就这么先默默看着吧，做好基本功，该出手时再出手。
	
功耗、性能等产品成熟度存在问题，总成本是否能降低还是未知数。


目前，开放式无线接入网多数采用 X86 平台产品作为标准硬件，而 X86 是基于流水线的指令集，而且多年发展下来指令集极其复杂。现在用来做基站芯片，一方面很大指令用不上，浪费处理资源；另一方面 X86 对于物理层的实时处理能力不足，需要额外辅助解决办法。这些都会导致设备体积大、功耗高的问题。
另外，开放式无线接入网还需要虚拟化层来适配多供应商的软件，这样对实时性和稳定性会有一定影响，也就是说可能会为了追求灵活性而牺牲了稳定性。并且，X86 硬件、虚拟化软件还有各厂家软件形成的多供应商格局，存在着多产品适配、一致性和系统集成的问题，这样带来的总成本是否真比专用硬件更便宜，也需要时间来考证。
看到了这么多的问题，你可能会对这个开放式无线接入网的前景有些灰心。在我看来，现在面临的这些问题也是正常的。
开放式无线接入网的理念确实很好，也顺应了开放、软件定义的大趋势，但目前面临的问题是这个要开放的对象的问题。这个要开放的对象是最复杂、难度最大、要求最苛刻的无线接入网，因此到目前为止发展缓慢也是意料之中的事情。
毕竟，只有通过时间去解决一个一个的产品问题，才能迎来新的发展机会。
据业界预计，在未来，传统无线接入网和开放式无线接入网应该是共存并生的关系，毕竟它们各有各自的优势和部署场景，具体情景因各个国家和各个运营商而异，目前没有通用原则。
说到这里，其实开放式无线接入网可能也会给更多的企业和团队带来新的机遇，不排除未来通用的基站硬件随处可见、一个小团队就能基于虚拟化和开源软件开放出一款适合某个特定行业或应用的基站的情况。或许，一个小团队就能成为行业的引领者，未来一切皆有可能。
总结
好了，我们今天的这节课就到这里。我们在这一节中主要介绍了开放式无线接入网的定义、起源和发展情况，以及业界对开放式无线接入网的看法，还对无线接入网的发展进行了分析。
开放式是无线接入网的一个趋势，这个趋势是顺应软件定义和开源的时代潮流，这里面也孕育着新的机遇和挑战。希望你能把握好趋势，在开放式无线接入网的潮流中找到合适的机遇。
对于 IT 人员来说，现在的移动通信网上一样有可发展的一席之地。这样一个采用市场上的通用硬件，加上标准的硬件加速解决方案或者虚拟化实时处理平台进行实时信号处理的工作的平台，结合开源的云技术和虚拟化软件，以及开源的无线接入网软件协议栈，你可以根据具体的行业需求或者应用场景开发相应的算法，对开源的开放式无线接入网协议栈进行定制化优化。这样，你甚至就可以 DIY 一个开放式接入网产品。
思考题
今天，我还是给你留了个思考题，我想请你构想一个开放式无线接入网的应用场景，并在留言区给出你的分析依据。
欢迎在留言区留言，和我一起讨论。也感谢你和我一起学习，如果你身边也有朋友对开放式无线接入网的话题感兴趣，欢迎你把这节课分享给他。我是杨四昌，我们下节课见。
    

09｜你真的了解5G的终端和芯片吗？

你好，我是杨四昌。
我相信你第一眼看到我这个标题，肯定会想，芯片另说，谁不知道 5G 终端呢？不就是 5G 手机吗？这个理解怎么说呢，大方向是对的。确实，手机是 5G 最常见、最重要的终端。
在今年 2 月份的上海全球移动通信大会（上海 GSMA 大会）上，华为、三星、小米等手机厂家纷纷展示了令人惊艳的 5G 折叠屏手机，还有搭载 4 个摄像头甚至 6 个摄像头的 5G 手机。随着 5G 的到来，手机的创新也进入了一个高潮期。
如果说，发动机是汽车的心脏，那么 5G 芯片就是 5G 终端的心脏。这段时间，关于 5G 芯片的新闻也是高潮迭起。2019 年 9 月，华为推出了第一块 5G SoC 芯片麒麟 990 5G 芯片，紧接着在 2020 年 10 月，发布了 5 纳米的麒麟 9000 5G SoC 芯片。到目前为止，高通、联发科也都纷纷发布了 5 纳米的 5G SoC 芯片。还有消息说小米、OPPO、vivo 都有 5G 芯片自研计划。
这些现象都说明，目前 5G 终端和芯片的研发已经进入了一个创新的上升周期。
这一节课，我会带你了解 5G 终端和芯片的大概情况，理解它们之间的相互关系，也会让你来看看几类持续创新发展中的重要 5G 芯片。
我们先来看看 5G 终端的情况吧。
5G 终端有什么？
继续回到我们开头的这个话题：5G 终端不就是 5G 手机嘛？我说大方向没问题的原因是，我这节课要给你讲的 5G 终端确实指 5G 手机。可是，这个说法还是太片面了。
我把各种类型的 5G 终端按用途分了一下类，你可以花一分钟先看看：

5G终端分类图
你可以看到，5G 的终端真是非常丰富，远不止我们熟知的 5G 手机这一种。它可以分成 5G 手机、5G 便携设备、5G AR/VR、5G 消费级数据设备、5G 模组、5G 可穿戴和消费终端、5G 工业级数据设备，以及 5G 行业设备这八大类。
我们未来个人的消费娱乐、家居生活，还有工业上、行业上的许多设备和应用，都将与 5G 息息相关。
那目前 5G 终端的发展情况是怎么样呢？
据全球供应商联盟 GSA 的权威数据，截至 2021 年 5 月，全球范围内已发布 756 款 5G 终端，其中 468 款已经正式商用。具体到 5G 手机，已经发布 387 款，其中已商用的有 330 款，已发布的 5G 手机数量占已发布 5G 终端总数量的 51.2%。从这个数据上看出两点：
	目前已商用的 5G 终端以 5G 手机为主，这和目前 5G 主要以 To C 业务为主的发展阶段是相匹配的；
	除了 5G 手机之外，我们还有许多不同种类的 5G 终端，他们的数量还在持续增长中。

但是你不难看出，5G 手机是目前发展最快速的一类 5G 终端。目前我们可以通过已发布的 5G 手机，可以预测 5G 手机的发展趋势会是下面这个方向：
	更大屏幕、柔性屏、折叠屏；
	更大容量的电池，增加续航能力，手机也可以越来越轻薄；
	多摄像头组合，前置自拍摄像头性能提升，以应对未来的各类高清直播；
	屏幕上采用 2K/4K 高分辨率和更高的刷新频率；
	快充、无线充电。

当然，手机的这些进步和我们设计、制造工艺以及新材料的应用脱不开关系，但是同样的，在实际应用上，5G 的手机发展更离不开芯片的支持。可以说，没有 5G 芯片就没有 5G 终端，没有 5G 手机。
一部 5G 手机里有多少 5G 芯片？
如果我问你，一部 5G 手机里会有多少 5G 芯片？或者说，一部 5G 手机里包含着哪些 5G 芯片？你会不会感到疑惑：难道不就是一个核心处理器吗？比如 iPhone 12 里的 A14 仿生芯片。
这是很多人面临的误区，其实，手机里的芯片种类远比你想象得多，这个 A14 仿生芯片就只是 iPhone 12 手机里众多芯片中的一个。你可以先通过下面这张图来看看一部 5G 手机里会包含哪些主要芯片。

我们可以从图中看到，5G 手机主要包括两大类芯片，分别是数字芯片和模拟芯片。
数字芯片，顾名思义处理的是数字信号，数字信号就是用 0 和 1 的字符串来表示高电平和低电平，这类信号在时间上是不连续的。在 5G 手机中，数字芯片主要包括下面这表格中的这几类。

那模拟芯片指的又是什么呢？模拟芯片处理的是模拟信号，模拟信号在自然界中无处不在，比如温度、湿度、压力、长度，还有电流、电压等等，我们通常又把模拟信号称为连续信号，模拟信号在时间上是连续的。5G 手机里我们主要有什么模拟芯片？你也可以参照下面的表。

到这里，你已经了解了我们一部普通的 5G 手机里，会出现哪些 5G 芯片。在这些众多芯片中，有两类芯片是需要我们重点关注的，一个是处理器 SoC 芯片，另一个是射频前端芯片 RFFE，因为它们是 5G 终端里最主要的两类芯片，也是创新最大的芯片。
处理器 SoC 芯片和射频前端芯片
从芯片的价格，我们就能非常直观地感受到这两类芯片的重要地位。在 5G 的各类芯片中，最贵的是处理器 SoC 芯片，单块芯片的价格约几十美金，成本排在第二位的就是射频前端芯片。根据咨询公司 Yole 的数据，2019 年射频前端的市场总容量为 150 亿美元，预测到 2025 年会增长到 250 亿美元。
首先我们先来看处理器 SoC 芯片。
1. 处理器 SoC 芯片
处理器 SoC 芯片并不是一个全新的名词。目前，芯片供应商一般都会把相当于 CPU 的应用处理器 AP 和负责信号处理的基带处理器 BP 整合在一起，做成一颗 SoC（单芯片系统），这颗 SoC 芯片通常还会整合人工智能芯片以及图形处理器 GPU 芯片、多媒体芯片等等。
由于手机内部空间寸土寸金，我们把多颗独立的芯片整合成一颗芯片后，可以节约手机内部空间，而且 SoC 是把多颗独立芯片之间的互联变成一个芯片内部集成，也降低了耗电。
从开发难度上看，基带处理器 BP 的开发难度要大于应用处理器 AP，这就是苹果为何自己研发应用处理器（A 系列芯片），而从高通购买基带处理器的原因。一般手机厂家在这两者间选择自研芯片的话，都会选择优先开发应用处理器。
5G 时代，处理器 SoC 芯片最大的创新点就在于不断升级的更强大的处理能力。
比如，5G 手机支持的最高速率有几个 Gbps 的数据流量，而 4G 只有几百 Mbps 的最高速率，要求的 5G 基带处理芯片的处理能力就比 4G 要高多了；再比如，5G 手机需要处理超高清直播、高速上传下载等比 4G 多得多的业务种类，也要求 5G 的应用处理器芯片性能要比 4G 强很多；另外，5G 芯片在人工智能上的提升，也是重要的提升部分。
总的来说，处理器 SoC 芯片追求的是越来越高的处理性能、采用越来越先进的制程节点工艺，比的也是看谁最先推出更先进制程节点工艺的芯片，也就是在 7 纳米、5 纳米，未来甚至是在 3 纳米方面的竞争。
我们可以再总结一句话：处理器 SoC 芯片要和时间赛跑，分秒必争地追求领先地位。
接着我们来看射频前端芯片 RFFE。
2. 射频前端芯片
射频前端芯片 RFFE 是手机信号发射和接收的大门，是手机最忠诚的卫士，通过射频前端我们才能保证进出手机的信号都是有用的。
射频前端芯片是手机模拟芯片中价值最大的部分，由几颗不同功能的芯片组成（这些芯片可以单独存在，也可以集成在一起以芯片组的形成出现）。而且这几个芯片在功能上离手机的天线很近，信号逐一经过这几个芯片后就直接到手机天线发射出去了，接收则反之，因此业界通常把这几个芯片放在一起叫射频前端芯片。
其中，功率放大器 PA 和滤波器 Filter，是 5G 射频前端里价值最大的两个芯片。咨询公司 Yole 预测，到 2025 年射频前端中功率放大器的市场容量大约有 90 亿美金，是价值最大的射频前端芯片，而滤波器为 88 亿美金（包括独立滤波器和集成滤波器），是价值第二大的射频前端芯片。
为什么功率放大器 PA 的价值会这么大呢？我们知道，信号从数字转成模拟，再经过信号收发器进行发射前处理之后，会变得比较微弱。这时我们就需要用功率放大器来对要发射的信号进行处理，主要是作为手机发射方向的通路，它把要发射信号放大到有最够高的功率，从而实现终端和基站之间稳定、高质量的通信。
我们可以说，如果没有功率放大器，手机发射的信号就没法到达基站，也就没有移动通信业务。
那滤波器 Filter 的作用又是怎样的呢？
你应该清楚，5G 手机可以同时支持 4G、5G 信号，但是 4G 和 5G 有着不同的频段。所以，当手机在使用某个频率进行通话的时候，就需要滤波器让某个特定频率的信号通过，把其它频率的信号抑制住，减小干扰，实现高质量的通话。
没有滤波器，手机或者基站接收到的信号会有大量的干扰和噪音，变得非常杂乱，正常的移动通信业务将没法进行。
总体上看，随着 5G 的发展，5G 终端需要的芯片数量也在稳步提升，市场空间也在增大。整体趋势上说，射频前端是从分离的单个芯片逐步向集成化方向发展，也就是射频前端的芯片逐步整合在一起，成为集成模组芯片。
那 5G 的射频前端芯片 RFFE 最大的创新点在哪呢？
我们现在用手机，都希望它越来越轻薄、在电池技术没有大的突破前提下还要提升续航能力，发热问题也要解决。这些追求也体现在了射频前端芯片的创新上。
	芯片数量增加一倍，处理能力要求更高，体积还要更小。

相比 4G，5G 支持的频段数量增加了一倍，这也意味着射频前端芯片的数量也要增加一倍；5G 频段有 100MHz 和 400MHz 两种，而 4G 只有 20MHz，越宽的频段，对射频前端芯片处理能力的要求就更高了。这样更多、更强的射频前端芯片还有尽量缩小体积，迎合手机越做越轻薄的趋势，这挑战可想而知。
	潜在热量更大的情况下，还需要保持发热量不增加。

我们知道，5G 手机最大发射功率要比 4G 高 50%，也就是高 0.23 瓦，请你别小看这 0.23 瓦的提升，这个对射频前端中的功率放大器的性能要求极高。
就电磁波基本原理而言，频段越高，频段带宽越大，电子运动也就越活跃，发热也越厉害。同时功率放大器功率越高，产生的热量也越大，加上毫米波的超高频段，叠加在一起产生的热量就更大了。降低热量需要射频前端有更好的性能，才能避免手机变得更热，这对 5G 射频前端芯片提出很大的挑战。
总的来说，5G 射频前端需要集成更多数量的芯片，要求更强的处理性能，在潜在热量更大的情况下还要提升性能，保持发热量不增加。这几点要在手机那么小的空间里完美地实现，对 5G 射频前端的要求非常高，这也就是射频前端芯片最大的创新所在了。随着未来更多毫米波频段的加入，5G 手机对射频前端的要求还会越来越高，射频前端也在持续创新中。
射频前端是需要长期研究积累的特色工艺，它对制程节点没有特殊要求，一般采用 45 纳米或者大于 45 纳米的制程节点工艺就足够了。因此对于射频前端芯片来说，最重要的是要和时间做朋友，通过长期的总结沉淀才能制造出性能优越的射频前端芯片。
在刚才的讲解中，相信你也能发现，芯片的发展和创新离不开 5G 手机。其实，5G 手机，或者说所有的 5G 终端，跟 5G 芯片都不是独立发展的，而是共生发展的关系。
5G 终端和芯片相互成就
在 5G 终端和 5G 芯片的发展中，它们相互促进、彼此成就，这也是我为什么把它们放在这一节课里讲述的原因，我们需要更辩证地来看待它们之间的关系。以 5G 手机为例，持续喷发的对更高性能 5G 手机的需求，刺激着芯片行业的进一步发展。
对于 5G 手机来说，它们对于芯片的要求更多体现在两个方面。一方面是来自于 5G 带来的对超高清视频、直播等高速率业务的要求，另一方面体现在带宽和频段变化带来的对芯片的更大考验上。
比如，5G 支持大带宽，所以 5G 手机可以传输高清的照片，进行高清直播，所以，我们就要求 5G 手机的前置拍摄镜头和后置拍摄镜头一样，也可以支持高像素分辨率，而这需要高性能的 CMOS 图像传感器芯片 CIS 的支持。
此外，我们前面也提到，这种超高清、直播等高速率的业务，加上 5G 比 4G 宽得多的频段，要求 5G 的处理器 SoC 芯片具备极强的处理能力。
因此，5G 的处理器 SoC 芯片必须采用制程节点工艺为 7 纳米或者 5 纳米的芯片来提供所需的处理能力。与此形成对比的是，一部纯 4G 手机的处理器 SoC 芯片采用 14 纳米就足够了。
除了处理器 SoC 芯片外，频段的变化还对另一类型的芯片“射频前端”提出了更高的要求，这点我们在分析射频前端芯片的创新点时也强调了，主要是对射频前端需求量的增大，对性能的要求也更高了。
这些要求，都在推动着 5G 芯片的进一步升级。整体来说，5G 终端的普及在不断提升 5G 芯片的性比价，从而推动整个产业走上良性发展的轨道。
另一方面，5G 芯片的发展也对 5G 终端，尤其是对 5G 手机的发展起到很大的促进作用。
简单地说，5G 数字芯片尤其是处理器芯片的高性能，能轻松驾驭 5G 终端的各种高配置，比如 6 摄像头，2K/4K 屏幕等。同时，这样高性能的 5G 芯片，让 5G 终端的通话或通讯质量更稳定，更优越，也能更好的适应各种不同型态的终端需求。
总结
今天这节课到这里就结束了，一起来总结回顾一下吧。
这节课我们了解了 5G 终端的概况，还通过最重要、发展最快的 5G 终端——5G 手机的分析，认识了我们一部 5G 手机里的主要芯片，你也会发现 5G 终端和芯片之间是相互促进和共同发展的关系。
最后，我带你分析了 5G 芯片创新的典型代表——处理器 SoC 芯片和射频前端芯片，还分析了处理器 SoC 芯和射频前端芯片的关键创新之处。处理器 SoC 芯片为追求更高的性能，需要与时间赛跑；而射频前端芯片则需要长期的沉淀积累特色工艺，和时间做朋友。我希望通过这节课，你可以对 5G 终端以及 5G 芯片的创新发展情况有更进一步的认识。
思考题
今天，我给你留了个思考题，有两类芯片供应商准确地掌握着手机的出货量，你知道是哪两类吗？
欢迎在留言区留言，和我一起讨论。也感谢你和我一起学习，如果你身边也有朋友对 5G 终端和芯片相关的知识感兴趣，欢迎你把这节课分享给他。我是杨四昌，我们下节课见。
    

10｜云上的通信核心网，会是未来的方向吗？

你好，我是杨四昌。
今天我们来讲核心网。对于核心网，我相信你肯定不陌生了，我们在03 讲讲解小王和小兰的电话约会中就反复出现了这个名词。先剧透一下，小王和小兰在这节课中也会出现哦，你不妨先猜猜他们这次会去干什么吧。
好了，言归正传，我们再来复习下核心网。核心网是运营商核心机房中的设备组成的网，它承载着建立和拆除通信通道、登记用户信息的重要任务。
5G 时代，旧的核心网遇到了很多的挑战，传统的设备开支太大了，对新业务的支持也有限，运营商就提出了新的想法——把核心网放在云上。
云？看到这里，你是不是觉得我们通信行业也真是非常赶时髦？那对于通信这样一个传统行业来说，把重要的通信核心网彻底云化，真的现实吗？它会是未来的趋势吗？接下来我会一一带你了解。
现在我们先来看一下进入到 5G 时代，现有的核心网究竟面临着什么样的挑战吧。
现有核心网面临的挑战
在07 讲我们聊到 5G 基站建设的时候，有提到在 4G 时代，移动通信行业的利润持续被互联网行业侵蚀，而且 5G 这样一个万物智能连接的新时代也提出了更多的新业务需求。这样的新业务需求和 4G 时代的行业情况交叠在一起，给运营商带来诸多挑战。
首先，我们先来看运营商在 4G 时代面临的业务困境，这同样也是核心网面临的问题。
4G 时代，运营商面临着数据流量在不断增长，收入却增长缓慢，也就是增量不增收的困境。数据流量的快速增长需要运营商不断购买设备来扩容，但营收增长很缓慢，或者是不增长，因此运营商急需降低设备开支，把专用硬件替换成通用硬件，这个需求对核心网也是一样的。
而且，传统的 4G 核心网没有完成 IT 化，存在对新业务支持有限、已有新业务部署周期长的问题，这也会影响运营商新业务的布局和资金回流问题。
另外，5G 更多、更复杂的新业务场景，也对核心网提出了更大挑战。
我们知道，5G 时代需要同时支持移动增强型宽带 (eMBB)、高可靠低时延 (URLLC)、海量物联网设备接入 (mMTC) 这三种类型的业务，这三类业务差异性很大。但是传统的 4G 核心网是把所有的业务都在一个大通道里面跑，没法满足这三类业务的不同需求。唯一的解决方法是建设不同的物理网络，但这样又会带来建设成本和运维成本的攀升。
加上，人工智能、大数据、物联网、云计算等新技术不断涌现，而现有的核心网架构采用的是基于一个个网元的部署模式，这些新技术只能采用叠加新网元的方式来部署，这种叠加方式导致只能采用类似离线的方式来处理，效率低、协同性不好。
更何况，近几年拥抱云成为一个必然的趋势，微服务、DevOps、原生云等各种云技术层出不穷，运营商急需采用这些技术来提升网络效率，但目前的核心网结构没法引入这些新技术。
当然，要解决这些挑战，不是只是改下核心网就能成的，需要网络层面和运营层面的共同努力，但是我们这节课是聚焦在 5G 核心网，其它因素暂时就不考虑了。你可以看到，步入 5G 时代之后，运营商迫切需要采用全新 IT 化和虚拟化技术，来对整个核心网进行重构，把传统的核心网架构变成云化结构。
云化核心网能解决这些问题吗？
那这样全新的用云化架构设计的 5G 核心网能解决这些问题和挑战吗？它跟传统的 4G 核心网又会有怎样的不同呢？带着这些疑问，我们来对比一下 4G 核心网和 5G 核心网吧。

4G和5G核心网对比图
你可以看到，4G 核心网是基于 IP 网络架构，采用的是电信的专用硬件平台（ATCA）和路由转发平台。主要网元有服务网关、分组数据网关、移动性管理、用户数据库、策略控制（PCRF）这 5 个部分，其中服务网关和分组数据网关负责路由和转发功能，移动性管理、策略控制、用户数据库负责控制功能。
在这里我需要引入一个概念。其实按功能的不同，我们一般把核心网分成两个平面：控制面和用户面。控制面只负责控制和指挥，用户面是在控制面的指挥下负责业务流的路由和转发。从图中可以看出，4G 核心网没有实现控制和转发的功能上的分离，对于服务网关和分组数据网关来说，用户面和控制面是在一起的。
但是，到了 5G 核心网，网络架构已经被切底地重构了。它使用云作为底层的计算架构，重构了原有的核心网，充分利用云结构的灵活有弹性的优势做了很多创新。
首先，SDN 和 NFV 推动 5G 核心网实现控制面和用户面功能上完全分离。
一方面，SDN 技术实现了网络的路由控制和业务转发的分离，从而实现 5G 核心网的用户面和控制面在物理上的分离。具体来说，控制面可以安排在比较核心的位置，而用户面可以根据需求灵活的部署在网络中靠近业务的地方。这样，业务流可以直接在本地就到业务服务器，可以减少很多迂回路由，也减轻网络的流量压力，进一步降低终端到业务的总时延。
另一方面，我们还通过 NFV 实现了 5G 核心网的软件和硬件完全解耦，当然也包括控制面和用户面的软硬件完全解耦。运营商可以抛弃大机柜型态的专用硬件，改用 X86 的普通服务器了，降低了硬件成本；同时从市场上直接采购比较成熟的虚拟化 IT 软件只需要专注开放 5G 核心网的专用软件就可以了，大大减少了软件开放的工作量，提升了工作效率。
第二，采用了基于服务化架构 SBA（Service Based Architecture）的微服务。
在 5G 核心网中，控制面被细分成一个个功能模块，采用了微服务架构。5G 核心网控制面的每一个功能特性可以通过一个微服务来实现，只需要组合微服务就可以完成部署，非常灵活。
通过微服务，软件开放和升级维护从以前的整个系统的维护变成了对具体微服务模块的开放和升级维护，减少了工作量，也减小了资源颗粒度，也就可以减少相应的软硬件资源的投入。
第三，基于数据中心 (DC) 来部署的核心网，能根据应用场景更灵活而部署。
具体来说，我们会把控制面部署在核心数据中心，把用户名按需部署在核心、区域和本地 / 边缘数据中心，从而实现 5G 核心网的灵活部署。
这样，我们不仅能实现网络和业务的最佳匹配，还能让 5G 更容易和新技术结合。比如我们可以把数据中心靠近业务面，部署在本地，再在上面加载相关软件就是边缘计算；数据中心也很容易让 5G 核心网和人工智能、大数据等技术同平台部署，让 5G 和这些技术结合在一起。
最后，也是我重点想和你介绍的， 网络切片实现虚拟的资源独占型逻辑专网，可以实现多网专用、很好地支撑 TO B 和 TO C 业务。
具体来说，网络切片是把一套 5G 的核心网虚拟成多个终端到业务的“端到端”的逻辑专用网络，可以实现多网专用。不同的网络切片之间具有资源隔离和独享、功能定制化的特点。
这样虚拟的逻辑专用网络，可以很轻松地满足不同行业的需求，帮助运营商快速拓展各个行业客户，也避免了 4G 核心网需要建多张核心网，来满足不同行业客户需求的这个尴尬局面。
了解了这些 5G 核心网的新特点后，我们回到前面的这个问题：5G 这样云化结构的核心网真的能够解决原有核心网面临的各种问题和挑战吗？
答案是可以的。
面对第一个成本和业务困境上的问题，5G 核心网通过软硬件完全解耦，以及基于云架构和 SBA 架构，节约了硬件成本、软件开发量和升级维护的工作量，从而降低了 5G 核心网的总成本；同时也通过微服务和数据中心的灵活部署，实现了对新业务的快速部署。
面对第二个对 5G 多场景、新技术方面的业务支持的挑战，5G 核心网也可以通过切片的多网专用，很好地支持了 ToＢ和 To C 类业务；也通过云架构、数据中心的灵活部署，很容易地和人工智能等各种信息技术实现结合。
你看，5G 核心网通过这些基于云架构上的创新，完美地解决了运营商面临的成本和业务困境，也成功地满足了对 5G 对 3 大应用场景的支持需求。所以我们也能预见，在未来的一段时间里，云化 5G 核心网是一个必然的趋势和长期的方向。
但是这样单纯的理论介绍显然是不够的，下面我会带你更具体的案例来感受一下，面对 4G 核心网无法同时多行业需求的这个大问题，5G 核心网是如何通过切片轻松解决的。我想再次和你强调一下，网络切片是 5G 核心网的保证和区分不同业务的主要手段，也是 5G 核心网的主要特色应用。
部署实例：5G 核心网是怎样满足三大应用场景的
这是国内某个运营商的 5G 核心网的真实部署案例，你可以通过这个案例非常清晰地看见，我们的 5G 核心网如何通过网络切片，也就是虚拟的专用网络来满足三大应用场景的部署需求的。
我们先来看这这张实际部署图：

5G核心网实际部署图
你可以看到，这张部署图的最左边是 4 种不同的终端应用，分别是物联网、高速传输、车联网以及 AR/VR，这 4 个终端应用是通过一个 5G 基站接入 5G 网络，来实现这 4 种不同的应用的。
最右边虚框里是 5G 的核心网的实际部署情况，对于 5G 核心网来说，我们一般分为 3 级 DC(也就是数据中心) 的部署方式，分别是核心 DC，区域 DC 和本地 DC(或者是 MEC：边缘计算)，这 3 级 DC 都是基于云架构来实现的，采用通用硬件、云虚拟化软件和 5G 功能模块。
那这 3 级 DC 有什么区别吗？
	核心 DC：包括控制面功能和用户面功能，用户面支持物联网和语音短信等通用业务的路由和转发，核心 DC 的用户面功能支持物联网类应用，以及业务编排功能供应用 App 调用；
	区域 DC：包括行业专网专用的控制面功能，用户面支持增强型移动宽带类业务和专用类业务的路由和转发；
	本地 DC/ 边缘 DC：一般只包括用户面，支持高可靠低时延类业务和 AR/VR、云游戏等这些时延要求比较高的视频类业务的路由和转发。本地 DC/ 边缘 DC 也可以称为 MEC，就是我们常说的边缘计算。

总的来说，本地 DC/ 边缘 DC 最靠近我们用户和业务，区域 DC 次之，核心 DC 最远。所以本地 DC/ 边缘 DC 最适合部署要求反应快、时延低的业务，而核心 DC 由于部署位置比较靠近核心，适合汇聚数据量不大，但设备数量很多的物联网类业务。
所以，对于 5G 的 3 大应用场景在 5G 核心网的部署，我们通常有下面这几条部署原则：
	对于高可靠低时延 (URLLC) 类和 AR/VR 类业务，需要在本地 DC/ 边缘 DC 部署。

比如我们的无人驾驶，也就是车联网方面的应用，除了对雷达等别的硬件要求，单从网络上来讲，我们需要时延尽量低，所以我们把这个边缘 DC 的节点部署用户面附近，也就是尽量靠近车的位置，实现边缘 DC 转发，达到时延的要求。
	对于增强型移动宽带 (eMBB) 类和一些行业专用类应用，一般在区域 DC 或者本城 DC 进行业务转发。

对于大文件传输的或者超高清影视剧的上传下载，需要的速率从几百 Mpbs 到超过 1 个 Gpbs，这类场景对时延没有那么高的要求，但是它也需要业务流在城市或区域内汇聚并及时处理，所以我们一般在区域内或者本城进行业务转发。
	对于物联网类或者语音短信等通用类业务来说，在省内或者大区进行业务转发。

对于物联网这类业务来说，由于 5G 支持接入的物联网设备数量非常多，而且物联网数据产生的流量都比较小，因此这类需求需要尽可能地汇聚更多的物联网设备的数据，对于时延要求不高，所以我们一般在省内或者大区进行业务转发。
我们刚刚也说了，其实 5G 核心网是通过给 4 类不同的终端应用分别分配了专用的资源，建立了一个终端应用独占的虚拟专用网络（切片），来保证相关业务的流畅处理的。
那这个切片具体是怎么工作的呢？我们这边用一个高清直播的案例来帮助你理解一下。
你还记得03 讲中电话约会的小王和小兰吗？今天他们约好了去鸟巢观看某当红明星的演唱会。这场演唱火爆异常，许多朋友都没抢到票去不了现场，小王答应用现场直播的方式让朋友们一起看。演唱会开始后，现场许多人都拿出 5G 手机做现场直播或者发小视频。由于实在是太多人同时直播了，即使是支持大容量数据的 5G 网络，也出现了不流畅的情况。
小王对此早有准备，他打开了运营商的 5G 应用商城，选择了开通“直播”专用通道。运营商应用商城收到业务请求后，通过专用的微服务业务接口，把这个信息发给了 5G 核心网控制面，5G 核心网控制面核实完小王的身份信息后，立刻给安排在 5G 内分配资源，在极其短的时间内给小王开通了一条”直播”专用通道。
这条“直播专用通道”的路径是：从小王的手机到位于鸟巢附近的本地数据中心 / 边缘数据中心，然后直接路由到了直播平台，这条通道一路给小王预留了足够的资源供直播使用。

小王的直播专用通道
与此同时，5G 核心网控制面也启动了小王直播专用通道的信息记录工作，小王在专用的 5G 通道里的直播非常清晰流畅，让没法到现场观看的同学朋友享受了一场视觉盛宴。
演唱会结束后，小王停止了直播。5G 核心网控制面下命令拆除分配的资源，并停止了这条专用通的信息记录工作，把记录的信息告知运营支撑系统。运营支撑系统和运营商的业务系统会负责处理后续的费用情况，让小王明明白白消费。
现在我相信你已经明白了 5G 核心网中切片的运作原理，这一部分我们通过一个实际的 5G 核心网部署案例，讲述了 5G 核心网如何通过切片来支持不同类型的应用的。
总结
好了，我们今天这节课到这就结束了，让我们来复习一下吧。
这一课我们讲到，5G 时代运营商面临了许多挑战，需要重构原有核心网的系统架构，并引出了云架构是 5G 核心网的必然趋势，也是长期趋势的这个观点。最后我们也通过一个实际的 5G 网络部署案例，分析了 5G 核心网通过切片来满足不同类型业务这个主要特点。
总的来说，5G 通过云架构，使得 5G 核心网可以应用 SDN/NFV 技术，具备了 SBA 架构和微服务功能。这样的云化核心网具有控制面和用户面分离的特点，同时还能基于多级 DC 的部署，具备边缘计算的能力。最终这些特点整合在一起，使得切片成为了 5G 核心网的主要特色。
思考题
今天的思考题，我想请你想一下，我们应该如何让对时延极要求极高的、云端控制的工业机器人正常工作呢，我们应该采用 5G 核心网的什么技术？又该如何实现？欢迎在留言区留言。
感谢你和我一起学习，如果你身边的朋友也对 5G 核心网感兴趣，欢迎你把这节课分享给他。我是杨四昌，我们下节课见。
    

11｜万物智联，先从搭建一套技术底座开始

你好，我是杨四昌。
从这一讲起，我们开始学习“从场景和应用视角看 5G”这个模块，这个模块我会跟你一一介绍 5G 在 AR/VR/ 超高清视频、工业互联网、智能医疗、车联网等领域的应用。但是，就如同盖房子之前要打地基一样，我需要用今天的这节课为你搭建好学习这个模块的基石。
我们经常说，5G 开启了万物智联的时代。可以说，后面的几节课其实都是围绕万物智联这个主题来进行讲解的。那万物智联指的又是什么呢？最简单粗暴的理解就是“拆字”，“万物”指的是连接的数量多，“智联”也就是这个连接很智能。
那我们要怎么去实现万物智联呢？还是要回答一个问题：5G 时代，如何智能地处理这些海量又庞杂的数据？
我们需要搭建一个技术底座，也就是一个智能化的技术平台。这个技术底座可能会由 5G+ 物联网、大数据、人工智能、云计算和边缘计算一起组成，也可能由 5G+ 具体某个技术组成。我们这节课呢，将会带你顺着万物智联这条主线，带你来看看 5G 是如何通过各个技术底座为各行业赋能的。
首先，我们撇开前面粗糙的定义，来看看到底什么是万物智联。
什么是万物智联
准确地说，关于 5G 万物智联这个说法，其实包含着两层含义。
第一层是指 5G 时代是一个人和人互联、人和物互联、物和物互联，也就是万物皆互联的时代。
第二层指的是，在 5G 时代，物联网、大数据、人工智能、云计算、边缘计算这些技术将越来越多地被用于各个行业、各个领域，使得万物之间不仅仅只是一种简单的互联互通的关系，而是一种智能的相互联系。
这两层含义其实很容易理解。
5G 带来的万物互联，意味着接入 5G 网络的设备的总连接量将是现在的几十倍或者几百倍，这样天文数字一样的连接量，产生的数据量也是无比庞大的。
同时，在人工智能、物联网、大数据、云计算、边缘智能等技术的作用下，每个连接关系都被赋予了智能。
什么是智能呢？比如你可能每天 6:30 在小区门口给你家小朋友扫个共享自行车，小朋友每天都先骑着自行车到地铁站，再坐地铁去学校。通过这些数据的整合和人工智能的处理，我们就大概知道这个用户的职业可能是：学生、老师，我后续还可以根据这个用户画像推荐内容和产品。
通过这些技术的整合，我们让扫共享自行车这个动作，和具体的手机用户、自行车、5G 网络、以及后续的数据处理、人工智能这几个元素之间都产生了智能的连接关系。
这么庞大的智能连接数据，一旦与各个行业、各个领域具体的业务和需求关联上，能产生的应用也是非常丰富的，这里蕴含着巨大的机遇，也是巨大的挑战。
首先，海量的连接数和由此产生的数据洪流，这就对物联网、人工智能、大数据、云计算、边缘智能和 5G 这些技术本身提出了更高的要求，要求这些技术在不断提升的同时，还要做好成本、效率、经济效益之间的平衡，尽可能降低单位数据的处理成本和能耗，提升单位数据的收益。当然，这个挑战更多依靠于这些技术本身的发展才能解决。
第二个层面，是 5G 怎么更好地与物联网、大数据、云计算、人工智能和边缘智能相结合，或者说相融合，在应对数据洪流的同时，为各个行业各个领域的各种应用赋能的问题。这个问题，你会在这节课中找到答案。
总的来说，5G 就是和我们上面提到的这些技术，包括物联网、大数据、云计算、人工智能、边缘计算等技术的结合 / 融合来实现一个技术底座，推动万物智联的实现的，并且为各个行业赋能。那这个运行机制是怎么一回事呢？万物智联又是怎么实现的呢？让我们往下看。
万物智联是如何实现的？
其实，万物智联的实现，也就是解决开头我们分析的问题：如何智能地处理 5G 时代的这些数据洪流？
为了方便你理解，我们把数据比喻成生产材料，而数据从产生到消费这个过程，也可以认为是一个工厂里，把原材料到加工成成品的过程。在这一过程中，5G 配合着物联网、人工智能、大数据、云计算、边缘计算等技术，发挥着不同的作用，构成了我们万物智联整体的技术底座。
请你注意，我这里所说的的“物联网”是广泛意义上的物联网，也就是指各种各样的“物”通过有线和无线的方式连接在一起。
好，现在我们的工厂正式开工！
首先，我们要把原材料备上。我们通过物联网终端或者节点产生和收集的、没有经过处理的原始数据，就是我们工厂的原材料了。这类数据类型千差万别，也分布在各个地方，但总量极其庞大。
那我们要怎么样才能把这些分散各地、数量巨大的原材料运到工厂里来呢？这时候 5G 就出马了。
这是因为，要有效地把这些原始数据汇聚在一起，我们需要网络具备支持海量连接的能力，还要有很大的带宽，5G 正好能满足这两点。所以，5G 是就相当于分布于各地的高速货运火车，可以非常高效地将各种各样分散的原始数据，都运到我们工厂里来。
5G 网络把原始数据汇聚在一起，运到我们厂里后。我们就需要对原始材料进行粗加工了。这样巨量的、千差万别的原始数据的处理，正好是大数据的拿手好戏。通过大数据对这些原材料，也就是原始数据进行加工处理后，我们就得到了生产型数据。
当然在有些情况下，大数据也会把生产型数据再做些加工，得到可以使用的消费型数据。这就相当于我们对原材料进行加工得到毛坯材料，但有时候对毛坯进行再加工，得到可以使用的初级产品。
大数据把原始数据粗加工成生产型的数据后，对于这些数据的精加工和深度加工就需要人工智能出马了。
这时候，如果大数据生产线和人工智能的生产线没有无缝集成在一起，就需要 5G 网络把生产原料型数据运输到人工智能生产线。人工智能负责精加工和深度加工，而且人工智能生产线是柔性的，还可以根据最终客户的需求进行定制。经过人工智能精加工后的数据就是消费型数据，它已经相当于我们工厂出产的精加工制成品和零部件了。这些消费型数据会通过 5G 网络运送给各个行业的客户，供它们结合自身的具体业务和需求来使用，从而形成各种类型的最终应用。
其实到这里，我们的工厂原材料加工大概就已经完成了，你可以看到，人工智能的加入让我们数据的可用性有了质的突破，这也就是从万物互联到万物智联的根本性改变。说到这里，不知道你有没有发现，好像我们把工厂地址给忘记了。
正如我们存储和加工都需要场地一样，无论是 5G 网络把分散的大量原始汇聚到一起存储，还是大数据的粗加工和人工智能的精加工，都需要一个设备齐全的场地，这个设备齐全的场地就是云计算。场地具备存放原材料的能力和加工能力就是云计算的存储数据能力和提供的算力。

不过呢，在数据的具体生产过程中，我们有时也会遇到一些特殊情况。
比如，有时候客户要求消费数据的交货时间很紧。这种情况下，你再把原始数据从很远的地方运到厂里（云计算），由大数据和人工智能加工后，再把消费型数据运回给客户，耗时太久了，客户等不起啊。
这要怎么办呢？我们就需要在靠近客户的地方部署智能边缘计算，进行及时的本地化处理。当然了这种情况一般只是处理某个客户的数据，这个边缘计算不需要那么大的规模，所以这时候的边缘计算就相当于是大数据 + 人工智能 + 云计算的缩小版。

还有一种情况，原始数据的数据量实在是太大，如果全部通过 5G 运输回来存储和处理，这会导致运输成本、存储成本和大数据的分析处理成本的三重攀升。这时，我们为什么不在靠近原始数据产生地的地方，先对这个原始数据进行初步筛选呢？
我们先按一定的规则，去除一些不需要或者无用的原始数据，提升原始数据的纯度后，再通过 5G 网络把提纯后的原始数据传输给云计算，进行存储和后续的处理。这就大大降低成本了。实际部署上，我们就需要在靠近客户的地方部署边缘数据分析处理，这时候的边缘计算相当于是大数据分析 + 云计算的缩小版。

这样，我们通过一个数据的从原始数据通过加工最后成为消费数据这个过程，就把 5G 和物联网、大数据、人工智能、云计算、边缘智能的相互关系说清楚了，也为你完整地解释了万物智联是怎么实现的。
当然，这样一个万物智联的运行机制和实现机制，是依赖于各个 5G+ 各项技术的模块化的技术底座来实现的。其实，这里的每一项技术都可以成为一个单独的模块，它就跟乐高积木一样，随你组合，任由你根据需要，也就是具体的应用场景，将它拼接、组合成你所需要的技术底座。
如同我们上面的工厂一样，如果你不需要产品的精加工，那你拿着大数据粗加工后的毛坯料和初级制成品就足够了。如果你需要精加工后的消费型数据，那你就得把人工智能这块积木拼到你的技术底座上。总之一句话，任君选择、自由组合！
那这样像乐高一样可以自由拼接的技术底座是怎么一回事呢？5G 具体是怎么和这些技术结合，通过万物智联为各行业赋能的？
可以自由拼接的技术底座有哪些？
当然，我不能穷举完所有的技术底座。毕竟，我刚才也说了，每一个不同的场景应用都会有不同的技术需求，它可能只需要这 5G+ 物联网这一个模块，也可能是 5G+ 物联网 + 大数据，这些情况不胜枚举。
所以，我在这里给你介绍的是最小的技术底座模块，每个模块之间都可以按需要拼接。这样的最小技术底座一共有 5 个，分别是：物联网、大数据、人工智能、云计算和边缘计算。接下来，我就跟你具体介绍这些最小的技术底座都有哪些，5G 又是如何为它们赋能的。
5G+ 物联网
5G 与物联网的结合，能提升物联网发展的广度、深度，也能促进物联网个性化定制上的发展。
首先，5G 的高带宽和广覆盖，能提升物联网覆盖的范围和领域。5G 可以作为一个可靠的传输通道，最大限度地收集分散的物联网数据（这些数据由大量的有线和无线物联网终端或者节点产生），并把这些数据集中在一起或者传输到云中心作进一步处理，这大大提升了物联网的覆盖范围和领域。
第二，5G 也大大增加了物联网的应用场景。5G 本身就支持每平方公里 100 万个物联网设备的接入，可以满足连接数需求很大的场景；5G 的高带宽和低时延特性，也能推动带宽要求比较高的物联网应用场景的发展，还能开拓对时延要求比较高的物联网行业应用，比如说无人机对电力基础设施的巡检、车联网的车队管理等等。
最后，5G+ 物联网将走向定制化。5G 的终端和芯片技术的发展，能提供各种行业终端、模块、模组、路由网关设备等终端设备，满足各个行业的个性化需求；同时，5G 能提供各个各样的虚拟网络切片，结合云化灵活部署，满足物联网对网络安全性和数据保密性的需求。
5G+ 大数据
随着 5G 的三大应用场景逐步商用，5G 将充分挖掘大数据的潜力，推动大数据的发展。
这一点首先体现在数据的搜集能力上，5G 的高带宽和广覆盖能力，能更有效地收集和传输现有的数据，让可获得的数据数量大幅增加。
当然，5G 也让大数据的处理能力得到很好的应用。5G 的三大应用场景产生的数据类型千差万别，数据类型也比以往更加丰富，而且，5G 的很多应用都要求实时传输、实时处理，这都充分挖掘大数据的数据处理能力。这些数据深度分析和处理，提炼出数据内在的逻辑规律又继续反哺 5G 的发展。
5G+ 人工智能
人工智能的处理需要更多的数据，而 5G+ 大数据能够完美地满足它。
就 5G 和人工智能的结合来看，一方面 5G 能人工智能提供更多的数据，能让人工智能有更多的数据源去使用。另一方面 5G 也需要人工智能挖掘出能深层次的规律，推动 5G 应用场景的不断丰富，这也推动着人工智能的算法不断改进。
总的来说，5G 和人工智能的结合，让数据有了更多的意义，从万物互联真正走向了万物智联。
5G+ 云计算和边缘计算
由于云计算和边缘计算相关的内容我们在第 10 讲讲过，所以我们这里将它们放在一起再解释一下。
5Ｇ和云计算是一个天然的结合，5Ｇ的核心网本来就是部署在云上。具体到部署上，5G 有成百上千种应用场景，这些场景千差万别，需要 5G 和云计算紧密结合在一起，提供存储、计算和所需的安全性，这里我们需要的是一种分布式的云计算能力。因此，5G 和云计算是一个紧密结合、融合的关系，它们相互依存、相互促进。
而边缘计算，在 5G 核心网里，它有可能同时具备是云计算 + 大数据 + 人工智能的能力，也可以是云计算 + 大数据的能力。边缘计算和 5G 的用户面结合在一起，能把经过处理的数据在本地路由或者传输到云平台继续处理。可以说，5G 和边缘计算是紧密配合的，它们一起实现本地处理和分流的需求。
到这里，我们已经介绍了 5G 分别和物联网、大数据、人工智能、云计算、边缘计算的结合是怎么样的了。还是那句话，在实际的应用中，5G 是一个提供数据的管道，你可以根据需要将这些技术底座按需要自己组合、安装一下，形成了你需要的智能底层技术平台。
这些更具体的应用场景，我们会在接下来的 4 节课中详细分析，敬请期待吧。
总结
好了，今天的这节课到这里就结束了，我们一起来回顾一下吧。
这节课，我们学习了什么是万物智联。总的来说，万物智联要解决的就是如何智能化地处理 5G 时代庞杂的数据的问题。
关于这一点，我们用一个工厂里原材料加工的例子，向你解释了，物联网中产生的海量数据是如何历经 5G 的传输、大数据的粗加工、人工智能的精加工，最后成为制成品，也就是消费型数据的整个处理流程，这样的一个处理都多亏了云计算给我们提供场地才能完成。
通过这个例子，我们把 5G 和物联网、大数据、人工智能、云计算、边缘计算的相互关系都梳理清楚了，也向你解释清楚了所谓万物智联的时代，我们是如何解决这样的数据处理问题的。
最后，我们也揭示了 5G 作为一个数据管道，可以和物联网、大数据、人工智能、云计算、边缘计算的灵活结合，从而形成底层智能技术平台这个本质。每一个最小的技术底座模块之间都可以根据你的需要进行组合，像乐高一样随意拼接，最大地展现这些技术的优势和能力。
思考题
今天的思考题，我想请你分别找一个 5G 的 URLLC 和 mMTC 的应用场景，分析在这个场景中 5G 是如何物联网、大数据、人工智能、云计算、边缘计算这些技术结合的。我在留言区等你的答案。
感谢你和我一起学习。如果你也有朋友对 5G 时代万物智联的这个话题感兴趣，欢迎你把这节课分享给他。我是杨四昌，我们下节课见。
    

12｜AR/VR/超高清：开启全新的娱乐生活体验

你好，我是杨四昌。
今天这节课，我想跟你聊一聊 AR/VR 和超高清视频。
不知道你是不是和我一样，怎么都玩不来 VR 游戏，戴上 VR 眼镜转几下头就开始晕。前几年 VR 这个概念爆火的时候，我还想买个 VR 眼镜来玩玩，结果直接就被这眩晕感给劝退了。不知道是不是也有这难以克服的眩晕感的原因，VR 火了一阵后声音又小了些。
接着 AR 的呼声又起来了，这几年我看到天猫把 AR 和口红试色结合了起来，推出了“在线试色”，宜家也做出了让用户用 AR 进行家居搭配的尝试，更别说还有市面上层出不穷的 AR/VR 对战游戏了。
你有没有过这样的疑惑？都说 AR/VR 能改变我们的生活，也能看到它们在各领域都有不少的应用，但总觉着也没怎么改变我们个人的生活，最多只是锦上添花罢了。
其实呢，除去硬件和内容创作上的原因，造成这个现象的一部分原因也跟我们的网络，也就是通信技术的瓶颈息息相关。以 4G 的带宽和时延，是远远无法满足 AR/VR 沉浸式体验的高要求的。更何况，我们现在普遍的视频清晰度还停留在普清、高清阶段，与人眼直接看到的世界还差距甚远，大脑都无法相信这就是现实，自然就更谈不上真正的沉浸式体验了。
那你可能就会问了，既然 4G 的瓶颈是 AR/VR 发展不起来的一部分原因，5G 的到来能改善这个局面吗？
答案是肯定的，5G 的新技术和新特性能很好地为 AR/VR，包括超高清视频的发展提供助益，开启全新的娱乐生活体验。具体这是怎么做到的呢？
在回答这个问题之前，我们还要弄明白，AR/VR 和超高清技术对 5G 有什么需求，这点要从它们的业务特点入手。
AR/VR/ 超高清为什么需要 5G?
刚才也说了，网络的限制其实是阻碍 AR/VR 发展和普及的一个重要原因。对于目前的 AR/VR 来说，更多的应用还是与视听体验相关，特别是 VR，在内容创作上，更多与视频和游戏结合到了一起。所以，谈 AR/VR 其实是绕不开对画面清晰度的讨论的。近几年，4K/8K 等超高清视频也逐渐成为了热门话题。
高清和超高清
高清和超高清是未来视频业务的基本能力。但目前，主流的视频最高分辨率还是以高清（1080P）为主，所以这里我们也把高清加进来一起讨论。
高清，英文是 High Definition，简称 HD，超高清也就是 Ultra High Definition 简称 UHD。这里我对高清和超高清的业务特点做一个归纳，你可以简单了解下目前高清 / 超高清视频的一些技术特点和要求。

这里我们重点关注高清 / 超高清的传输带宽和网络要求。我们回顾一下05 讲中我们对 4G 和 5G 关键性能指标的介绍，在人口密集的城区，4G 的保证网络速率为 10Mbps，5G 的保证速率是 100Mbps，这个保证速率你可以认为是平均速率。
一般来说，在网络质量比较好的密集城区，对于 4G 来说，从基站到终端方向的速率一般小于 50Mbps，而从终端到基站的方向，一般小于 20Mbps。而对于 5G 来说，基站到终端方向能达到 500Mbps~1Gbps，终端到基站的方向通过载波聚合和时隙配比等技术手段最高可以达到 300Mbps~500Mbps。所以对于 4K 和 8K 的超高清视频而言，4G 提供的速率是远远不能够支持它们的流畅播放的。
这种情况下，我们可以求助光纤宽带和 5G 网络。当然光纤宽带是一个很好的选择，网络时延是最低的，但光纤宽带不能移动位置，部署位置都是固定的。而 5G 有高带宽，能在 500 公里 / 小时的移动速度下正常运转，引入的端到端网络时延也比较小，还能通过切片提供专用网络资源保障传输质量，完全可以满足高清和超高清的需要，尤其是在没有光纤宽带或者是需要灵活拍摄的场景。
为了帮助你理解，这里我们来较一下真。想象一下，如果我们坚持拿 4G 网络来做超高清直播会怎么样？例如，现在某节目要在某一线城市的某个广场做活动直播，碍于场地不适合拉光纤，决定用 4G 网络来做节目的实时回传。
我们的节目组精益求精，一定要用 8K 做最好品质的直播，现场一切顺利，但台里的演播室打电话过来了：“你们怎么回事！信号丢包太严重了，没法播！”节目组只好改用 4K，但演播室还是不满意，虽然丢包率低了一些，还是不太流畅。没办法，最后只能采用普通高清凑合了。
过了一会，现场围观的人多了起来，还纷纷拿起手机做起了现场直播。结果可热闹了，由于 4G 用户太多，网络扛不住，节目的回传直接断线了。
如果换成 5G 网络呢？这些问题都将迎刃而解。5G 能轻松支持 4K 和 8K 直播，回传时延很小，演播室那边很满意。虽然突然有了大量围观人群用 5G 手机做直播，但由于节目组提前开通了节目组专用的 5G 网络切片，节目组独享 5G+4K/8K 的专网，播出效果也很好。
总的来说，高清和超高清不仅仅是一种应用产品，也是 AR/VR 业务必须具备的显示要求。就像我们前面提到的，AR/VR 本身就需要支持高清或者超高清来彻底实现它们的优势和特性。
那 AR 和 VR 的业务特点又是怎么样呢？
AR 和 VR
VR，全称是 Virtual Reality，也叫虚拟现实；而 AR 是 Augmented Reality，也叫增强现实。
它俩的最大区别在于与现实世界的联系。简单来说，虚拟现实（VR）看到的场景和人物全是假的，是把你的意识代入一个虚拟的世界，通过用户的沉浸达到仿真的效果。而增强现实（AR），是通过环境感知和信息交互，将虚拟信息叠加到现实世界中，帮助人们更好的认识现实世界，因此人们通过 AR 看到的场景和人物一部分是真，一部分是假。
随着 VR 和 AR 的发展，VR 和 AR 相互融合，产生混合现实 MR，当然这是更高阶的发展了。
目前 AR/VR 正在快速发展中，总体上来说，VR 在娱乐生活方面（视频、游戏、文旅、社交、医疗、教育）应用比较广泛，而 AR 在生产力方面（工业、医疗、教育、导航）应用比较多。
为了促进 AR/VR 的发展，工信部信息通信研究院联合业界，对 AR/VR 的发展阶段进行了系统的分析研究，在中国信息通信研究院的虚拟 (增强) 现实白皮书（2018 年）中，对 AR/VR 的发展阶段作出这样的划分：

来源：中国信息通信研究院《虚拟(增强)现实白皮书（2018年）》
信通院根据沉浸体验的程度不同将 AR/VR 分成了 5 个不同的阶段，还给出对应的时间段。同时，信通院还根据这些阶段的不同特点进行了归纳，你可以先看看下面这张图。

来源：中国信息通信研究院《虚拟(增强)现实白皮书(2018年)》
你可以看到，AR/VR 对时延要求很高，要求时延在 20 毫秒之内，同时对网络传输码率最低要求是 40Mbps，换算成网络传输速率就是最低要求为 60Mbps，目前 4G 网络没法达到这个要求。
因此，在 2015-2017 年的初级沉浸发展阶段，我们一般都是用线来连接，没有移动性，这阶段的 AR/VR 应用场景非常受限，一般在演示厅、展厅进行孤岛式的应用。VR 刷新频率以 30/60 帧每秒居多，加上硬件处理能力限制，画面还有延时感和卡顿现象。
从 2018 年部分沉浸体验阶段开始，我们 AR/VR 设备可以通过有线和无线方式进行连接，受限于软硬件技术 (包括光学可变焦显示技术，眼动交互和眼球追踪技术等的成熟度），以及 4G 的瓶颈，这阶段的业务体验场景有限，加上时延导致的眩晕感，沉浸式体验感还有待提高。（以上三段文字观点来源：中国信息通信研究院《虚拟 (增强) 现实白皮书 (2018 年)》）
这其实很好理解，当你戴上 AR 和 VR 设备，是需要转动头来获得更广阔的观看视野的，打游戏时也需要移动位置，如果连根线，就总会担心线不够长或者缠到身上，还有啥沉浸体验感可言呢？但是要彻底摆脱线缆，还得到深度沉浸和完全沉浸阶段用上 5G 之后。
另外，目前主要的渲染能力在 VR 和 AR 设备上进行，这导致设备价格比较贵，设备比较笨重，佩戴时间久了有不适感，分辨率也跟不上，颗粒感明显。
总的来说，如果你要真正进入到沉浸的高级阶段——深度沉浸，甚至是完全沉浸，需要同时满足移动性、传输速率、时延这些要求，5G 技术就成为了一个首选。
随着 5G 技术的发展，AR/VR 将得到巨大的发展，能有效提升用户体验，也能进一步扩大应用场景，对我们的生活产生更大的影响。
比如总是被诟病的 VR 游戏时延，在 5G 技术 + 边缘计算 + 云计算的加持下，可以进一步降低时延要求，大大提升游戏体验；我们还可以将渲染放在云端来减轻 AR/VR 设备本身的计算量，从而降低 AR/VR 设备本身的成本、功耗和重量，提升佩戴的舒适度，进而推动 AR/VR 设备的快速普及。
另外，你可以发现，在中国信息通信研究院提出的深度沉浸和完全沉浸阶段，需要我们结合人工智能技术实现眼球追踪和关注点渲染，还有声音交互和触觉交互的要求。这都需要 5G 结合人工智能、云计算、边缘计算的充分支持，来提升业务体验。
总的来说，在 AR/VR 逐步从浅度沉浸体验向深度沉浸，甚至完全沉浸的方向发展的过程中，5G 成为一个必备的技术条件，5G 通过和高速率、低时延、边缘计算、云计算实现云端渲染这几个技术的结合，能很好地支持 AR/VR 的沉浸式体验。
分析完了超高清和 AR/VR 的业务特点和技术需求，下面我们一起来看看 5G 和 4K、8K 的超高清视频，以及 5G 和 AR/VR 的结合，能给我们未来的娱乐和生活带来什么新的变化和体验吧。
5G+ 超高清：视觉新体验
5G+ 超高清的组合能够全面地优化我们的视听体验。特别是直播这种需要从终端到网络方向支持高带宽的业务，我们需要提前很长时间部署导播设备、传输专线、部署转播车或者导播间保证它的高清分辨率。当然了，现场设备也不能随意摆放，因此我们的机位总是有限，观众无法看到任意角度的画面。
所以，现在你要央视放弃线缆，完全通过 4G 网络来直播欧洲杯，肯定是不切合实际的，但在 5G 时代，你可以……
如果央视采用 5G+ 超高清来对欧洲杯进行直播，你从任意视角欣赏到高清 / 超高清的直播画面，弥补了赛场机位的分布局限，或者说，至少也是对现场已部署机位的重要补充。你甚至可以根据你的需求，定制化地让主播调整直播位置。
比赛结束后，记者通过 5G+ 一个专业的采访背包，就可以随时随地轻松捕捉赛场外的各种热点事件，或者对某个球星进行人物专访，高清的视频能通过 5G 网络实时传回演播室，让你能够最快地了解赛场内外的新鲜事。
这些通过 5G 网络的实时回传视频画面，结合人工智能等剪辑手段，大幅降低视频的制作成本。即使你并不太了解视频剪辑技术，也能在人工智能的帮助下剪下你喜爱的球星的精彩瞬间，剪下绿茵场上的感人片刻，与 B 站的专业 UP 主们一较高下。
对于投入了巨额赞助的广告商们来说，他们也不用再担心广告会因为直播分辨率的原因，出现显示和传播效果不好的问题了，放大后的广告细节也能十分清晰。
你看，5G 结合超高清，让直播、实时采访、高清视频观看等变得非常方便，大大丰富了人们的娱乐生活。
那 5G 和 AR/VR 结合在一起能带给我们哪些全新的业务体验，碰撞出怎样的火花呢？
5G+AR/VR：沉浸式的新体验
正如我们前面讲到的，其实 AR/VR 对我们现在娱乐生活的最根本的改变，就在于沉浸感上。在 5G 的加持下，这个沉浸感会越来越趋向真实，也就是信通院给出的完全沉浸。
有了足够真实的沉浸感，作为一个生活在真实世界中的人，你也能拥有更多在虚拟空间“一展拳脚”的机会和可能。
比如，作为一个天天“996”的年轻上班族，你可能都很少拥有自己的个人时间，更别提平时能挤出时间出门旅游了。未来，在 5G 和 VR 的支持下，你只需要一台 VR 眼镜，连上 5G 网络，躺在家里柔软的沙发上就可以“闪现”到 NBA 的赛场，“闪现”到周杰伦的演唱会，“闪现”到任何你想去的城市和景点。你不用再跟现在一样担心带宽跟不上、卡顿、延迟，也不用担心画面的颗粒感和眩晕感，更不用担心 VR 的价格，它会越来越小，价格也会更加亲民。
如果你看腻了刺激的比赛和演唱会，想提升一下自己的文化素养，你还可以通过 VR 眼镜参观虚拟化的故宫，这可比实地参观的体验还要好，不仅省去了排队的时间，还能更近、更细节地观赏藏在故宫库房、从不拿出来展览的珍贵文物。如果你坚持要实地参观，那也不错，毕竟我们还可以通过 AR，细细研究那些藏在玻璃窗内的文物细节。
如果你还是一个游戏爱好者，那真的是太好了。你还记得电影《头号玩家》中那逼真、低延时、几乎做到完全沉浸的游戏体验吗？5G 的低时延、高带宽结合 VR，能够让我们的游戏体验进一步向这方面靠近。
VR 游戏的形态也会进一步增加，毕竟 5G 通过云计算渲染，可以降低了游戏 VR 设备的硬件配置需求，再加上云端渲染，游戏内容可以存储在云端，能大大降低 VR 游戏的门槛。
进入 5G 时代，你可以和知己好友进入一个逼真的游戏世界，不仅仅是视觉和听觉上的逼真，触碰感和打击感也会变得非常地真实。你能够完全摆脱现在 VR 游戏线缆的束缚，彻底地感受游戏的快乐。你还可以通过 VR 在游戏中社交，甚至你还能够在模拟真实线下社交场景的 VR 社交中认识更多有趣的朋友，随时随地进行虚拟见面。比如立足于 PC VR 的虚拟现实（VR）应用 Rec Room 就是这样一个专门的 VR 社交平台。
我说的没错吧？你看，5G 结合 AR/VR，能给人们的娱乐生活带来的全新的、真正的沉浸式体验，能极大地丰富你的娱乐生活。当然，这都是目前我基于技术发展的想象，未来 AR/VR 带给我们的改变可能远不止这些。
总结
好了，这节课到这里就结束了，让我们来总结回顾一下吧。
这节课我们讨论的是每个人都不陌生的 AR/VR 和超高清视频，就这几项技术 / 应用目前的发展水平来说，我们每个人或多或少都还有些怨言，比如总是卡顿、玩游戏时延大、眩晕感明显等。但是经过分析，我们也能了解到，其实 5G 的发展能够有效地帮助解决这些问题。
为了搞清楚 5G 能为 AR/VR 和超高清视频赋能什么，我带你分析了这几项技术的特点和对 5G 网络的需求，也知道 4K/8K 的超高清视频、深度沉浸以及完全沉浸的 AR/VR 是未来的发展方向，而 5G 的高带宽、低时延、边缘计算和云计算带来的云端渲染，能够有力解决目前 VR/AR 面临的卡顿、时延和眩晕问题，推动超高清和沉浸式 AR/VR 业务的普及和发展。
后面，我又通过一场欧洲杯的直播，还有对未来 AR/VR 加持下的全新娱乐生活的想象，带你理解了 5G+ 超高清、5G+AR/VR 在未来能真正给我们带来什么。它们会从直播、购物、社交、游戏等诸多方面，带来全面的、真正的沉浸式体验，为我们开启全新的娱乐生活体验，这样的全新娱乐生活也将进一步推动 5G 的发展和普及。
思考题
今天的思考题，我想请你分别找一个 5G 的和超高清结合、5G 和 AR/VR 结合的应用场景，再分析一下这个场景的市场前景，以及这样的应用会对 5G 提出什么样的性能需求。我在留言区等你。
感谢你和我一起学习。如果你也有朋友对超高清视频、AR/VR 未来的发展感兴趣，欢迎你把这节课分享给他。我是杨四昌，我们下节课见。
    

13｜工业互联网：为什么工业智能化数字化升级缺不了5G？

你好，我是杨四昌。
这节课我们来聊聊工业互联网。说到工业，这好像不是一个太贴近我们个人的话题。但是从更宏观的角度看，工业互联网确实是我们国家现在一个急迫的发展任务，也是 5G 可以大展拳脚之地。
作为一个新兴大国，我国的工业，或者说制造业，可以用一个词概括，就是“大而不强”。我国虽然是世界上最大的工业国，但工业上总体还是以中低端制造为主，创新能力不强，产业发展也不平衡。
为了改变这个局面，2015 年我国提出了《中国制造 2025》，加快发展工业互联网。这不是一个新的名词，2012 年美国通用公司第一次提出了工业互联网，认为工业互联网就是把人、数据和机器连接起来。
现在我们依然可以这样理解，你再回想一下我们在11 讲中介绍 5G 时代万物智联的技术底座的内容，就能很快知道这样的连接其实是 5G+ 物联网、大数据、云计算等各项相关技术的拿手好戏。
这也就是我们这节课会讨论的内容，5G+ 各项技术能够怎么赋能工业互联网，促进它的发展，保障人、数据、机器连接的实现？
这是一个挺大的话题，我们一步步来分析。首先我们还是从拆解工业互联网的这个概念开始。
工业互联网是什么
刚才我们也说到了，工业互联网关注的核心概念就是人、数据和机器。
这个概念自美国通用公司 2012 年提出，到现在已经被许多国家沿用下来了。这些年，世界上主要国家都出台了工业互联网的计划，包括我们比较熟悉的德国的工业 4.0 战略和日本的制造白皮书等。
虽然各国的工业发展规划名称各不相同。但本质是类似的，都是通过工业互联网把互联网技术、物联网、大数据、人工智能、云计算等技术和工业制造系统全方位地深度融合起来，形成产品研发和设计、生产材料供应链、生产制造流程、产品质量检测、产品营销、客户关系管理、产品物流和交付服务在内的广义制造的全价值链整合。
通俗来说，就是通过工业互联网实现工业的数字化、网络化、智能化，达到提升生产效率、降低成本、提升产品和服务竞争力的目的。所以，工业互联网也就包含工业数字化、网络化和智能化。
你应该可以感觉到，工业互联网是一个巨大的话题，也是一个非常复杂的话题，在这里我不能全部和你解释清楚，所以这节课，我们主要围绕着 5G 的能力如何与工业互联网相结合这个问题进行分析。
5G 是一个移动通信技术，它对工业互联网的贡献只是一部分，它能提供高带宽、低时延，和海量的物联网设备接入，还能通过核心网的网络切片能力为不同的工业制造过程提供稳定的网络资源。当然 5G 还能和人工智能、大数据、云计算、边缘计算结合，为工业互联网提供更多的助益。
不过，落实到具体改造的时候，你可能还是会有些疑惑，虽然说国家战略发展是要求这样，但是工业现在有这样改造的必要性和急迫性吗？
工业为什么需要这样的改造
要回答这个必要性的问题，我们要从我们工业的特点入手。
其实，工业制造是由一个个层级分明的封闭式孤岛组成的。
首先是生产设备的孤岛。你可能不知道，工业制造还存在几十种各种私有和专用协议，基本上每个生产设备制造厂家 (尤其是 GE、西门子等大型生产设备厂家）都用自己的专用协议，比如 Profilebus、ProfiNET 等，各个厂家设备之间不能互通。
具体到产品制造过程中也有无数个孤岛。比如，工业制造是由大量功能各异的子系统构成的，这些子系统有负责现场生产制造、控制、监控等的生产专用系统，也有负责生产管理、参考管理等的工业专用管理系统，还有负责财务、安全管理、流程优化等的 IT 综合信息管理系统。这么多的系统之间都是不互通的。可以想象，不同系统之间的互联互通和集成工作量十分庞大。
而且，不同制造设备生产商提供的设备和生产工段或者生产线之间也是不能共享数据，这个数量还不少，这样的信息孤岛对工业制造全流程的优化还是很难的。
除了这些流程和设备的原因，工业生产过程产生的数据量和数据种类差别也非常大，大型工业制造企业，产生的工业数据量非常庞大，比如说一台数控机床，每秒产生的数据量就有几百兆，一条 10 台机器的生产线每秒钟产生几个 GB 的数据，飞机发动机一个小时产生的数据量有几十个 TB。因此数据的收集和储存分析成本也很高。而且，工业生产制造特别强调对过程的实时精确控制，对系统的实时性、稳定性和安全性要求极其苛刻。
你看，工业制造目前还存在大量的专用系统和私有协议，对实时性、稳定性、安全性要求也极高，你可以想象，面对这样的环境，要把这些封闭式孤岛一个个连接起来谈何容易？
这里其中的一部分可以依靠 5G 技术的帮忙，当然，不仅仅是 5G，还有我们之前在11 讲介绍的各个技术底座。我们需要用 5G+ 物联网 + 大数据 + 云计算 + 边缘计算等技术将这些孤岛都连接起来，让数据能通过这些连接线在各孤岛中流动，让孤岛不孤，让整个工业制造流程活起来。
那具体 5G 和各项技术底座是怎么让工业孤岛连接起来，焕发新生的呢？
工业孤岛的新生
工业互联网的基础是工业，也就是说围绕着工业生产制造的所有流程的集合，我们前面也讲到，包括现场生产制造设备和现场生产设备控制系统、生产流程管理系统、工厂信息管理系统、办公系统、工厂物流系统，以及工厂销售系统这些方面。
现在我们跟着一个工业生产制造的粗糙大轮廓，来看看 5G 和相关的物联网、大数据、云计算、人工智能等技术能怎么帮助连接起这些工业孤岛。
当然了我们的 5G 不是万能的，比如工业互联网改造最棘手的一点就是各个设备的私有协议问题。现场制造设备和现场生产控制设备之间的连接采用的都是各种工业私有协议，这部分对稳定性和可靠性要求极高，对系统时延要求非常低，目前的无线技术不适合，5G 对此也束手无策。
5G 真正能改变的是在现场生产控制系统接入生产流程管理时的部分，生产流程管理系统和现场生产设备控制系统连接在一起。这里 5G 高带宽、低时延的特性，支持大量设备接入和精确的定位。比如，我们可以用 5G 控制无人搬运车，把生产物料送到相应的生产制造设备所在的位置。
5G 的切片也能在生产资料、生产流程管理上大展拳脚。例如我们可以在生产设备定位和生产物料定位之间用 5G 网络形成一个网络切片，对物料和工具进行精确定位；还可以在生产管理系统和现场生产设备控制系统之间形成一个高可靠低时延的网络切片，通过指令传递来对现场设备进行柔性控制，或者用在产品质量缺陷检测等等方面。
在生产环节中，我们还可以通过物联网把所有工业设备的日常维护和管理都统一起来，做好工厂设备的历史和目前维护状态的管理。而且，工厂里部署的大量传感器会收集到大量的数据，这些数据会通过物联网节点汇聚在一起，发送到边缘计算设备进行汇合。
所以，边缘计算一般在工业制造中作为一个现场的网关来使用，进行数据的收集和汇聚。边缘计算设备还可以对收集到的数据进行清洗和加工，然后把加工好的数据都统一封装成 IP 数据包的形式交给云计算，来进行存储和后续的分析处理；它还可以加载人工智能的能力，给现场控制系统发信息，对各种生产设备进行控制。可以说，边缘技术保证了数据不出厂的要求，也满足了工业制造行业的数据控制权。
其实到这里为止，我们实现的都还是工厂内部自己的局域网，但云计算参与进来后，局域网开始有了真正互联网的雏形。
当然了，云计算在不同的工厂有不同的使用方式，边缘计算也是一种，叫边缘云，大型工业企业部署私有云，小型企业可能采用边缘计算 + 公有云的方式。
云计算能把边缘计算和生产流程控制系统、工厂信息管理系统、供应链系统、物流系统、销售服务系统等等系统都打通，结合大数据和人工智能分析，把工厂进一步数字化、智能化。
它还能让工厂和上下游供应链以及最终客户紧密结合在一起，实现柔性制造，还有飞机等复杂设计的异地协同，都可以通过云计算来解决。甚至一些小型企业，尤其是生产过程很简单的企业，可以直接通过边缘计算设备和阿里云、腾讯云、华为公有云等进行连接，将信息管理系统，进销存、客户管理的 IT 类系统直接放到公有云上，让自己专注生产，也能减少成本。
连接起来的工业互联网，创造了工业级的巨大的数据，这是一座价值丰富的金矿。工业大数据有个很明显的特点，单条数据价值不高，但是数据总量很大，因此工业大数据对数据处理能力以及人工智能的要求比消费互联网高很多，这就需要大数据在此发挥它的强大作用。而且，工业大数据需要长时间的积累和分析，才能变成工业知识对生产过程和工艺流程的优化有所帮助。
其实，说到这里，你应该也明白，这些流程中最重要的是人工智能技术的参与。工业互联网对人工智能的要求比消费互联网高很多，它需要人工智能参与设计、生产制造、供应链、销售、生产设备维护，以及市场需求和客户需求预测等许多环节。还要尽量收集数据，进行人工智能算法的学习和优化，最终逐步深入挖掘出内在的规律，赋能每一个具体流程或者环节。只有让人工智能深度参与工业生产的全流程，我们才能实现真正的智能制造。
通过 5G+ 各相关的技术底座的应用，在一定程度上能帮助数据在各工业孤岛上的流动，促进工业互联网的实现。但总的来说，工业互联网的实施是一个长期的过程，在实施过程中，就网络化而言，需要工业有线、光纤、无线（Wi-Fi、4G/5G…....）等等技术一起参与，才能满足各种工业应用场景的需求，虽然 5G 会在工业互联网中使用，但 5G 也只能解决一部分场景的需求，并不是一招鲜包打天下。
总结
好了，到这里我们今天这节课就结束了，现在让我们来回顾一下今天学习的内容吧。
今天我们讲了互联网，你可以简单理解为，工业互联网就是聚焦于人、数据和机器的连接，让数据在各个工业孤岛中流动起来。
目前的工业制造，各个流程之间还是比较割裂的，有很多的私有协议，数据不互通。比如，工业设备之间的私有协议、各生产系统之间互联互通和集成问题，还有多种多样的数据分析难题等等，这些都是阻碍着工业、制造业发展的重要原因。
客观地来说，这是个很大很复杂的问题，如果寄希望于 5G 能解决这些全部问题，是非常不现实的想法。但确实，5G 和物联网、大数据、边缘计算、云计算、人工智能的深度融合，在一部分流程中能够帮助我们打破这些工业孤岛，促进数据的流通和工业互联网的发展。
比如，5G 能够在现场生产控制系统接入生产流程管理中发挥一定的作用，物联网节点能够收集设备数据传输给边缘计算，边缘计算能够再对数据进行清洗和加工。而云计算的参与，能让工厂和整个上下游产业链，以及最终客户连接起来，实现更大意义上的互联互通。当然，在这些过程中，最重要的就是人工智能，只有用人工智能赋能整个生产制造流程，我们才能算实现了从“工业制造”向“工业智造”的转变。
最后，我想说，工业互联网体量巨大，技术种类繁多，对可靠性和稳定性要求极高，而且，对人工智能和数据处理分析能力要求也远高于消费互联网。这种情况下，大量的软件、IT 以及云技术也正逐步在工业互联网中得到应用，这也为传统的 IT 从业人员开拓了新的职业视野。时代的机遇就在眼前，你可以多学多思考，为自身的发展打开新的平台。
思考题
今天的思考题，我想请你结合你的工作或者平时生活的所见所闻，分析一个 5G 和工业互联网结合的场景，看看这个场景需要用到 5G 的什么技术能力，再结合我们在“从历史视角看 5G”讲到的 4 个判断准则，分析一下这个场景的前景。欢迎在留言区给我留言。
感谢你和我一起学习，如果你有朋友也对 5G+ 工业互联网的话题感兴趣，欢迎把这节课分享给他。我是杨四昌，我们下节课见。
    

14｜智能医疗：5G真的能让我们看病更快更方便吗

你好，我是杨四昌。
上一节课我们讲了 5G 赋能工业互联网，这一节课我们继续学习 5G 赋能智能医疗，来讨论一下，5G 和智能医疗的结合会给我们看病住院带来什么新的变化。
说到现在的医疗问题，我相信你肯定也深有体会。一方面，看病难，看病贵，去医院排队也很久，还有越来越多的空巢老人的健康监测和状态预警的问题 。另一方面，我国人均医疗资源不足，医疗资源分布也不平衡，好的医生医院都聚焦在北上广等大城市里，各地医疗水平差距也比较大，更别说还有医患矛盾这些问题。
当然，这些年各个城市都在寻找一个解决方案，推广智能医疗就是其中的一个动作。智能医疗，也叫智慧医疗，其实就是把人工智能、物联网、云计算、大数据等信息技术和 4G/5G/ 蓝牙 /Zigbee 等通信技术应用到医疗领域，让我们能更精确、更智能和更便捷地使用各种医疗资源，看病和治疗能更方便。
那 5G 在智能医疗中可以起到什么作用呢？
在回答这个问题之前，我需要解释一下，医疗是一个极其复杂的系统，医疗行业非常依赖医生的经验积累、还有和各种检查设备的应用、治疗方案和恢复护理的结合。由于这个行业的特殊性，所以 5G 在医疗行业中的应用，总是伴随着各种各样的声音和看法。
当然，我们信息和通信技术对医疗领域的赋能，是不能解决医疗领域所有的问题的，但是我们肯定可以通过 5G+ 相关的技术手段来帮助解决，或者是优化部分环节的问题。 现在我们也可以看到已经有很多 5G+ 医疗的应用试点了，比如上海新华医院有一个基于 5G 技术的、面对全生命周期、全人群的急诊急救体系建设试点。
具体到这一节课，我们就聚焦在 5G 在智能医疗领域的作用，也看看 5G 技术可以应用到看病和医疗的哪些环节之中，为智能医疗赋能。
总的来说，医疗是一个极其复杂的系统，涉及到人、基础社区卫生站、各级医院、各种医疗设备、医疗物资、药品、医务工作者，还有防疫和各级管理部门等等。这么大的系统我们肯定不能面面俱到。我根据 5G 目前可能应用的方面划分了日常健康状态监测、医院场景、以及移动救护这三个重要场景，我们来一一分析。
日常健康状态监测的应用
随着社会的发展，很多年轻人都离家在大城市打拼，留守老人和空巢老人的数量越来越多。但老人身子骨比较弱，日常的身体状态或者慢性疾病也需要经常关注，但忙于工作的子女很难抽出时间定期陪老人去医院检查，对老人的日常状态也不太了解，很多时候会寄希望于一些日常监测设备，比如电子血糖仪之类的设备。
这些传统的日常检测设备功能单一，产生的数据是孤立的，没法对老人状态作出准确的判断，也不能及时地进行预防性诊断和治疗。甚至，如果老人遇到紧急情况，身边也没有人立马拨打急救电话。
那 5G 能帮上什么忙呢？
这其实是一个智能家居的典型场景，依靠各类家庭健康监护设备、智能手环，还有其他智能健康护理 IoT 设备，获取体温、心跳、血压、血糖等数据，以及摔倒救助信息同步在智能家居的健康系统里，定期发到子女的手机里。
但这些健康数据是私密性极强的数据，5G 的消息能力能够给这些数据设置黑名单和白名单。白名单可以看所有数据和和紧急救助信息，黑名单只能接受紧急救助信息，其它的没有任何数据访问权限，既保障了紧急救助信息的畅通，也确保了隐私信息的无泄漏。
当然了，这个场景的关键在于对收集到的数据进行分析，然后下结论给出健康状况的问题，这个我们需要结合人工智能来实现。如果老人身体不是很好，我们还可以定期和专家通过高清 / 超高清视频进行沟通，进行远程初步诊断，诊断结果也能自动发给白名单中的子女。
除了日常家庭内的健康状态监控，5G 在医院中也有很多的应用场景。
医院场景的应用
目前，医院相关的应用场景主要集中在远程诊断和护理查房这些部分。
远程会诊，我相信还是比较好理解的，我国一些医疗没那么发达的地方，遇到一些比较棘手的问题，可能需要其他医疗专家远程协助，来帮助进行诊断。一般这个会通过视频连线的方式进行，这就需要网络能够支持高清 / 超高清的直播；或者，我们也可以通过现场医生佩戴 AR/VR 数据头套，把现场的病人的超高清实视频实时分享给远程的专家，在远程专家的协助或指导性完成的病人的准确诊断。为了保证舒适性和行动便捷性，综合考虑时延和网络带宽需求，5G 网络是一个首选。
不过，现在远程会诊还存在着很多技术之外的原因，对于规模推广来说还太远。比如，最重要的是如果远程会诊出现误诊的话，责任该怎么判定的问题。是网络故障导致的，还是设备问题？是远端专家的责任，还是本地医生的责任？这些过程如何回溯、什么数据需要留存、留存周期等等都是绕不开的问题。只有解决了责任和事故机制后，远程会诊才具备规模推广的可能。
接下来的医院里的重要应用场景就是日常护理。
我们医护人员在进行日常护理时，是需要推着各种移动医疗推车进入病房，对病人进行各种指标的监测的。这时如果需要查阅病人历史监控数据，或者影像资料数据，我们就能通过 5G 网络及时、快速地上传和下载，让医护人员快速掌握病人各项指标的对比变化。
如果病人状态有异常，医护人员也能够通过移动医疗推车的高清 / 超高清视频功能，用 5G 网络立马连线主治医生，主治医生可以远程看到病人的状态，及时制定相应的应对方案。
这样可以更有效地利用现有的资源为病人的日常护理服务，在出现紧急情况的时候也能及时同步各种数据和信息，制定及时有效的应对措施。
还有一个应用潜力非常巨大的应用，就是移动医疗机器人查房。
我们知道，手术后恢复期间的护理需要很专业的医护人员，但经验丰富的医护人员需要很长的时间才能培养出来，而且现在大医院，经验丰富的医护人员不断流失。这个问题怎么解决呢？我们可以尝试移动医护机器人这种解决思路。
移动医护机器人可以设置在住院区，我们可以让各个监护设备的监护数据指标自动通过 5G 同步给移动医护机器人。
移动医护机器人也可以定期来回巡查各个病房，到病房里通过高清视觉系统来“看”病人的状态，再将“看”到的高清视频通过 5G 网络同步给主治医生和资深护士，主治医生或资深护士在远端可以直接控制移动医护机器人，来对病人的局部进行更仔细的观察。同时，移动医护机器人还能把病人的各种治疗数据和影像资料及时发给医生和护士，以便及时对症下药。
移动医疗机器人查房可以帮助解决现在包括未来医务人员不足的问题，未来的发展前景很好。
介绍完前面两个日常健康检测和医院场景的应用后，作为移动通信技术，5G 自然也能够很好地应用在各种移动医疗的场景里。
移动救护场景里的应用
比如，救护车就是一个很重要的应用场景。如果救护车上的病人病情比较复杂，或者比较严重，我们可以在救护车行驶过程中，就将病人的信息和医院同步，或者把病人的超高清视频回传给医院，让医院提前了解病人的情况，让医院专家提前做好准备。
这个环节需要在高速移动的过程中有稳定的无线网络连接，还要回传超高清的视频，甚至必要时要通过 AR/VR 和远方的专家进行第一时间的远程诊断，以便采取相应的措施。这些都需要终端到网络方向具备高带宽和低时延，只有 5G 才能满足这样的需求。
除了救护车，移动救护还有一个重要的场景就是移动医疗车，这个场景的出现也是为了解决医疗资源不平衡的问题，特别是乡村、偏远地区，非常需要这种医疗下乡的惠民服务。
这样的移动医疗车需要配备各种基本的医疗设备，必要时还要连线远端的专家进行远程超高清，或者是 AR/VR 的“坐诊”。这时我们就需要将设备检测的数据和影像资料，及时传送回医疗机构，放在个人病例里。当然了，我们移动医疗车最好还具备人脸识别能力，能够快速识别患者的身份，及时从医疗机构调用历史病例和数据，方便现场的医务人员对比判断。
总的来说，这个场景需要移动医疗车和医疗机构之间具备双向的高速带宽通道，时延也要求足够低，5G 就可以满足这些要求。
到这里，其实我们已经介绍了几个 5G 在医疗中的应用。可以说，目前 5G 在医疗医疗中的应用还处于导入期，都在进行各种试点和小规模的尝试。而且，因为医疗是一个极其复杂的系统，5G 在更多医疗环节的应用还需要一个较长的摸索过程。
我在网上也看到，有很多人对远程手术和远程指导手术这两个应用场景，很是期待。但我个人认为现在谈论这两个场景还为时尚早。
你看，如果我们要用远程控制手术机器人来进行手术，我们需要在两个医院之间部署 5G 基站，还要用专用直连光纤将这两个基站和核心网直接连在一起，只有示范意义。这是因为，从目前的技术手段来讲，这种远程技术还不具备普及推广的可能性，而且，万一出现医疗事故，这要由谁来负责呢？是设备的责任、网络的责任还是医生的责任？
另外一种类似的场景，远程指导手术则需要完全沉浸式的 AR/VR 系统的支持，现在也不具备普及推广的可能性。因为这个场景要求远端的专家要随时能看到病人身体各个部位的情况、各种检测设备的数据、还有每一个操作对病人的影响。这个对 AR/VR 要求很高，现在的技术水平远远达不到，而且还有我们刚刚提到的医疗事故的责任界定的问题，目前不具备普及的条件。
总结
好了，讲到这里，我们今天这节课就结束了，让我们来简单回顾一下。
这一节课，我给你介绍了智能医疗是什么意思。简单来说就是，将一些信息技术和通信技术应用到医疗领域，让我们看病和治疗更加方便。
那你也知道，医疗是个很大的领域，我们不能奢望 5G 这样一个通信技术，能够彻底改变医疗现在面临的现状和问题，这是完全不现实的。所以我们这节课讨论的只是部分 5G 能够提升和优化的部分领域。
基于这样的思路，我给你划分了三个重要的应用场景，分别是日常健康状态的检测、医院场景，还有移动救护场景，这些场景在 5G 的加持下都有很好的提升和发展前景。
总的来说，5G 在智能医疗领域的应用才刚刚开始，而且医疗也是一个复杂的系统，目前存在的问题需要各个层面一起努力才能逐步解决，随着 5G 的部署越来越深入，5G 和智能医疗的结合也会逐步增多。
期待未来有一天，远程手术和在家里看门诊能够到来。到那时，智能医疗才真正的彻底解决了目前大家面临的看病难，看病贵的问题。
思考题
今天的思考题，我想请你思考一下，结合日常的生活，找到一个 5G 和医疗结合的应用场景，并分析一下 5G 在这个应用场景里的作用。欢迎在留言区给我留言。
感谢你和我一起学习，如果你有朋友也对 5G+ 智能医疗的话题感兴趣，欢迎把这节课分享给他。我是杨四昌，我们下节课见。
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你好，我是杨四昌。
上一节课，我们一起学习了 5G 和智能医疗相结合，给我们就诊和治疗带来的便捷。这一节课我们学习讨论 5G 在车联网中起到什么作用这个话题。
说到车联网，你应该也不陌生。这几年，高通、谷歌、苹果、英特尔、百度、华为、阿里、腾讯、滴滴、字节跳动等芯片和互联网公司纷纷投重兵押注自动驾驶，以特斯拉为首的、包括国内的蔚来、小鹏汽车等等造车新势力也开始布局车联网，老牌汽车制造企业也纷纷投资开发车联网技术，车联网成为兵家必争之地，中、欧、美、日等各国从国家层面对车联网也是给予大力的支持。可以说近些年，车联网一直热度不减，是业界公认的超级风口。
具体来说，车联网是什么意思呢？车联网, 也就是 Internet of Vehicle , 是通过移动通信网络 4G、5G 以及 V2X 网络，实现车、路边基础设施、行人和移动通信网络之间的相互通信。
车联网和自动驾驶是密切相关的。目前自动驾驶还存在不同的技术路线，比如，有一种是以特斯拉和谷歌为代表的强调单车智能的路线，也就是在车上安装各种高清摄像头、激光雷达和毫米波雷达，通过车自身感知周围的环境的方式来发展自动驾驶技术；还有一种是强调智能网联，也就是车联网 + 单车智能的技术路线。
我在这里想跟你强调的是，自动驾驶本身就是一个极其复杂的产业，涉及电子电气架构、计算芯片、软件工程、复杂的机械结构、传感器、4G/5G 车联网，安全机制等等。而且，不同技术路线选择，也会让自动驾驶发展面临更加复杂的产业环境，这本身就是一个极其复杂的话题。
所以呢，我们这一节课不讨论自动驾驶的技术细节，只是聚焦 5G 在车联网的应用，因为 5G 在车联网中的应用本身就是一个不断探索的长期过程，现在没办法去下一个定论。我们这节课，会带你了解 5G 在车联网的一些应用，也会带你来看看业界关于 5G+ 车联网有什么相对成熟的应用实践。
总的来说，目前 5G 在车联网上的应用，主要包括车联网信息服务、车联网提升交通效率、车联网交通安全这三个层面，下面我们来一一介绍一下。
5G 助力车联网信息服务的提升
目前，汽车的电子化，软件化是未来一段时间内必然的趋势。对于汽车相关的信息服务而言，软件的更新订阅服务和高精度地图下载功能，也会逐步成为我们汽车的基本功能。我们先来看看软件更新和订阅服务。
软件更新和订阅服务
你可能觉得这个话题好像更多与电动汽车相关，目前来说的确是这样。
以特斯拉为例，现在特斯拉已经实现了通过 OTA（Over The Air，也就是空中自动下载）订阅服务来自动更新软件，并对这个服务收取一定费用。
随着大量的智能化汽车尤其是新能源汽车的普及，这个服务将变成一个基本需求。而且，随着汽车智能化、软件化程度的提升，未来的汽车会定期进行软件版本的更新，实现整车系统性能、人工智能算法和人车交互体验的提升，也会通过电池管理软件实现电池寿命和效率的持续提升，就像现在的 iPhone，能通过系统软件的更新来增加功能、提升用户体验一样。
你看，未来那么多车都要通过 OTA 来升级软件，需要移动通信网络提供很高的带宽。而且这个升级需要通过网络切片来提供独占式的网络资源，这样才能避免升级过程发生网络资源的拥塞，导致升级失败产生不可预知的后果。这些都需要 5G 来支持，而且对于这种升级，运营商每比特流量产生的价值绝对大于给普通用户提供的增强型移动宽带（eMBB）带来的价值。
高精度电子地图实时更新
高清度电子地图的实时更新，也是未来 5G 在车联网领域大有用处的地方。你可能觉得现在我们 4G 的电子地图导航就很好了，不过目前的电子地图只能反映行驶路线，定位精度比较低，而且不能反映路面是上坡还下坡、是不是斜坡、弯度如何等等这些信息。
可是，未来的汽车需要 1 米级、甚至小于 1 米级别的定位精度，需要详细的路面基本情况和实时情况。所以我们需要在行驶过程中动态更新高精度电子地图，这个场景需要很高的数据速率来下载和更新高精度的电子地图。
随着大量智能化汽车尤其是新能源汽车的普及，这个服务将变成一个基本需求，行驶中的车都需要实时下载高精度地图。因此对网络带宽的要求很高，必须用 5G 来满足，同时 5G 也有足够的精度，满足小于 1 米的精确定位精度需求。
这样小于 1 米的精确定位，不仅可以用在地图这类信息服务之中，还可以用在提升交通效率方面。
5G+ 车联网提升交通效率
5G 提供的小于 1 米的精确定位精度和车联网结合在一起，能够帮助交通智能调度系统进行精确地交通控制，进一步提升交通效率，比如行驶路径优化、车速优化等等。下面我们一一来介绍。
行驶路径优化
5G 的高精度定位，和车联网结合在一起，能够精确地知道每一辆车行驶在哪一条车道上，知道每条车道的车流量大小。这些数据通过车联网汇集到城市智能交通调度控制大脑，智能交通大脑就可以精确地动态调整每一条道路的车流量。
以前司机收到的信息可能是“前方某某路段拥堵，请司机朋友提前绕行”，以后收到的信息可能变成了“前方路段车道 1、2 拥堵，车道 3 可以通行，通过车道 1 去往方向 1、车道 2 去往方向 2 的司机朋友们提前通过其它路口前往，通过车道 3 去往方向 3 的司机朋友们请放心行驶”。

5G+ 车联网，与城市智能交通调度系统结合在一起，可以通过这样的精确动态控制，极大地提升交通通行效率。
行驶车速实时导引
车速问题也是我们日常生活中与具体的交通状况、天气状况非常相关的，你也可以看到现在的限速基本都是一刀切、统一限制的。这是因为，我们现在没法掌握这么精细的路面动态交通情况，只能对车速进行统一限制，这就跟你在路上看到的，“前方路段限速 80 公里”一样。
未来，5G 的高精度定位和车联网结合在一起，能够把车流量、车速、拥堵情况、路口等所有信息，实时地通过车联网汇集到城市智能交通调度控制大脑，智能交通控制大脑可以结合这些信息更精准地对每一条车道的限速进行实时动态调整，极大地提升了交通通行效率。
除了在信息服务和交通通行效率上的帮助外，5G+ 车联网还有一个更重要的应用，它能够让你开车时更加安全，更有保障。
5G+ 车联网让行驶更安全
我们知道，提升交通安全是一个极其复杂的系统工程，涉及自动驾驶的所有环节，也是自动驾驶的终极目标。
当然，车联网是能够帮助提高交通安全的。车联网可以通过把路、车、人、网的信息紧密结合成一个整体，形成一个无边际的大型分布式智能网络。每辆车、每个人、每条车道都是这个大网络中的一个小小的节点，把一切都数据化，这样我们可以通过对这个大型网络的精准控制，提升每一辆车的安全系数。
具体来说有下面这 3 种情况。
首先是前方路况预通知。比如在我们车上传感器、各种雷达和摄像头都“看不见”的地方，可以依靠前面的各种高清摄像头、传感器收集实时视频和各种数据，再通过车联网告知行驶中的车，让车提前做判断，做出恰当的应对。
这个场景需要传输大量的实时视频和各种数据， 也就需要 5G 网络来满足这个极高的带宽要求，对网络时延要求一般。
其次是恶劣天气安全行驶的问题。我们知道，极端天气下开车是比较危险的，视野会受到很大的影响。我们可以结合路边基础设施单元和移动通信网络，再通过车联网来告知行驶中的车实际路况。结合 5G 的精确定位和高精度地图的指引，我们可以在极端天气情况下，保证车辆的安全行驶。
另外，还要考虑意外情况的规避问题，其实车联网也可以通过路边基础设施随时了解周边的突发状况，然后通知附近行驶中的车，避免在有遮挡的路口，或者没有红绿灯的路口，突然出现机动车或者非机动车、违章行人时出现意外情况。
总的来说，你从上面的 5G 在车联网中的应用也可以看出，通过车、路、人、网协同，5G+ 车联网能提升车对周围情况的预知能力，降低各种事故发生的概率，也能极大提升交通系统的效率，降低碳排放。单从对自动驾驶的贡献上说，也降低了单车自动驾驶的成本，降低了单车的计算量，这也就意味着功耗的降低。
但是由于车联网涉及利益方很多，所以它的部署也非常复杂，所需时间周期很长，商业模式也很复杂，需要平衡各方诉求。同时，5G 刚开始发展，5G 网络的建设本身就需要一个时间周期。因此车联网和 5G 结合在一起，需要一个很长的时间。
不过呢，现在业界也在积极进行 5G 和车联网结合的应用探索，也取得了一些进展。下面我跟你介绍几个目前比较常用的 5G 和车联网结合的实践吧。
5G+ 车联网的业界实践
现在，5G 和车联网的发展正在发展中，在业界的积极探索下，已经有了一些相对成熟的应用，主要集中在 5G 的远程驾驶、车辆自动编队行驶、园区或者物流区的自动驾驶、自动引导泊车这 4 个方面。
5G 的远程驾驶，现在主要应用在一些港口和矿山等现场工作环境比较危险或者艰苦的场景。这些场景需要回传超高清视频，而且在远程对车辆进行实时的操作，所以对带宽、时延和可靠性都有严格要求，必须使用 5G 技术。
第二个，通过 5G 实现车辆自动编队行驶，主要在物流货运行业、长途客运领域前景比较好。这个场景要求车辆之间能实时分析状态信息、回传超高清实时视频，以及对行驶中的车队实时控制，对带宽和时延和可靠性有严格要求，必须使用 5G 车联网技术。
另外，就是园区或者物流区的无人自动驾驶。疫情期间，我们也看到了很多无人快递车来给封锁区的居民送快递、送菜，这也可以基于 5G 车联网技术来实现的。而且，通过 5G 的高精度定位，和 5G 车联网结合在一起，能够轻松地自动控制车辆停泊到空闲的车位上。
总的来说， 你可以看到，业界在 5G 和车联网的应用方面，也探索出了一定的成果，但还有更大的空间，需要继续探索 5G 和车联网更多的结合。
总结
好了，这节课我们到这里就结束了，让我们简单来回顾一下吧。
这一节课我们重点介绍了车联网。车联网就是把车、人、路、云通过无线技术整合在一起，实现车、人、路边设施、网络、云之间的信息互通和流动。
接下来，我们分别介绍了 5G 在车联网的信息服务、提升交通效率、提升交通安全方面的一些应用。由于车联网涉及利益方很多，车联网发展是一个长期的过程。而且 5G 也才刚刚开始发展，5G 和车联网的结合还需要很长的周期，目前业界还在积极探索中。
最后，我们介绍了几个目前业界探索得比较成熟的几个 5G+ 车联网中的应用场景，分别是 5G 的远程驾驶、车辆自动编队行驶、园区或者物流区的自动驾驶、自动引导泊车。你可以看到，这些应用已经有了一些成果，但还有更大的发展空间。
总的来说，我们可以继续相信，随着 5G 车联网技术的逐步成熟，5G 技术将在车联网中找到更大的发挥空间。
思考题
今天的思考题，我想请你思考一下，请你找一个 5G 车联网和自动驾驶结合的案例，并分析一下这个应用的商用模式和应用前景。欢迎在留言区给我留言。
感谢你和我一起学习，如果你有朋友也对 5G+ 车联网的话题感兴趣，欢迎把这节课分享给他。我是杨四昌，我们下节课见。
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你好，我是杨四昌。
课程进行到这里，已经接近尾声了。我们已经学完了这门课的 3 个模块“从历史视角看 5G”、“从技术视角看 5G”和“从应用视角看 5G”，对 5G 有了一个相对系统、全面的认识。今天这一节课，我们就展望一下未来，讨论一下 5G 和未来的 6G 会给我们的数字社会的建设带来什么。
很多人会过分夸大 5G 和 6G 的作用，认为 5G 和 6G 未来会颠覆我们的生活，或者说成就数字社会。但这种说法其实是不可取的，5G 和 6G 仅仅是通讯技术，它们能做的只是，连接更多的人和物，还可以和人工智能、数据分析结合在一起，给每个连接都赋予智能。
而数字社会，还是一个没被准确定义的未知概念。可以想到的是，它不仅仅会涉及信息通信技术，还会包括材料技术、农业技术、能源技术、医学技术、基因工程技术，以及航天技术等等太多的学科和技术，太复杂不过了。
站在现在这个时间维度上，我们无法准确预料未来的走向。就好像，2019 年末，世界都在欢庆 21 世纪第三个 10 年的到来，全球各个顶级智库也给出了美好的预测。可谁能预料到，几个月后，新冠肺炎席卷全球，对人类社会产生了不可逆的深远影响，很多预测都被作废。
所以，我也不可能为你预测未来的数字社会是什么模样，但有一点可以肯定，数字社会的实现必然是一个漫长的摸索和实践的过程。我也不能给你展开介绍数字社会涉及到的所有行业，这节课，我们就聚焦在人们的日常生活这个连接场景，看看 5G 和未来的 6G 会如何促进数字社会的发展吧。
5G 使能日常生活
5G 如何能够使能我们日常生活呢？所谓的“使能”，就是用 5G 技术让以前无法实现的事情成为可能，把以前就能做到的事情做得更好、更轻松。我们就从最基本的吃、穿、休闲娱乐，以及情感交流这 4 个方面一起来看看 5G 在其中的 “使能”作用吧。
我们中国人讲究“民以食为天”，“吃”是我们日常生活中最绕不开的话题。现在我们生活水平上来了，再也不用担心“有的吃”这个问题了，都开始追求“吃得放心”。
那怎么样才能吃得放心呢？核心就是数字化！我们可以对食品的全流程进行数字化溯源，更具体来说就是把食品原材料从种植、加工、包装、运输和销售环节全部置于数字化监控体系之下，让消费者通过手机就能了解这个产品的全部信息。
这个蓝图比较宏大，要求 5G 网络覆盖足够好，5G 设备的功耗足够低，使用 5G 的成本也足够低，对连接数密度的要求也很高。
现在 5G 已经能满足一部分的要求，例如，5G+ 区块链技术结合在一起，逐步开始应用到名贵酒，比如五粮液和茅台的打假中。
我们可以通过区块链，也就是分布式账本，把名酒从生产制作、包装、出厂、流通，以及销售的全过程都记录在案。而且这些环节产生的数据都是所有的区块链节点共享的，也就是说，所有节点都有每一瓶酒在所有环节的数据。这些数据可以通过 5G 网络结合云和区块链来实现实时动态更新，也可以通过 5G 来实现实时快速查询，这样就能帮助避免在任何环节作假或者伪造的可能性。
但如果要大规模推广，还为时尚早。想想看，如果我们要对所有的食品从源头到生长、生产、包装、运输、销售、保质期的全流程进行数字化，每平方公里内的连接数至少都是千万级别甚至更多，而且每种物品的价值差别很大，要全面普及要求成本足够低，比如一斤小白菜才 2 元钱，对一斤白菜从种子、种植、采摘，最后到销售的全程跟踪如果要花费超过 1 元钱，那这个技术再好也没法推广。
除了吃，我们还有穿、还要有休闲娱乐、情感交流。其实这几个呢，我们可以找到一个共性，那就是都需要与人交互、互动，这部分的数字需求离不开视频、AR/VR 等相关业务的发展。
你看，在消费互联网还没起来之前，我们买衣服必须去线下商场，而现在呢，我们已经可以轻松在唯品会、天猫、拼多多等电商网站浏览各种款式的衣服，也可以在抖音和快手的“直播卖货”中下单购买。随着 5G 的的逐步推广，网络的进步也能优化我们线上购买的体验，包括现在已经有电商提供的 AR 虚拟试衣等等服务，都将在 5G 时代得到更好地应用和推广。
休闲娱乐和情感交流其实是交叉的，5G 高带宽低时延能够支持加载更精细、更复杂的游戏，也能够支持高清 / 超高清的直播和视频，这也能够满足人们随时随地与亲朋好友使用高清 / 超高清视频通话的需求，可谓一举两得。这在 4G 时代需要依赖于 Wi-Fi 和光纤，移动性大打折扣。
但是，5G 不是万能的，目前它在技术和应用上都存在着很多的不足。
比如，因为网络能力和算力价格的问题，通过 5G 实现的试穿效果没法和去商场亲自试穿相媲美；AR/VR 设备能力不足，没法提供完全沉浸式的 AR/VR 试穿效果，更不用说 3D 和全息的试穿效果了。也正是因为 5G 网络和 AR/VR 等相关技术的局限，我们也还不能真正体验到拥有极致参与感的完全沉浸式的 AR/VR，现在已有的改变还不够惊艳。
要想让我们的日常生活有更大的改变和提升，我们需要更先进的通信技术——6G。
6G 让日常生活发生的变化
看到这里，可能你心里也会有嘀咕：5G 还没铺开呢，现在就开始讨论 6G 了吗？
当然了，现在 6G 技术还处于讨论阶段，6G 标准的研发工作还没正式启动。6G 时代是什么样没有任何人说得清楚，本着严谨的做法，我这里也会对 6G 进行一些构想，但不会异想天开。为了让你更直观地感受到不同，我们还是接着 5G 继续讲日常生活的吃、穿、休闲娱乐和情感交流这 4 个部分吧。
前面讲到，为吃得放心，在数字时代我们可能会对食品从原料到生产销售的全过程、全流程进行追踪，把整个过程都数字化。
5G 时代出于网络和成本的原因，很难做到大范围推广，但是 6G 可以提供每平方公里 1000 万甚至更多的连接数，带宽也是 5G 的几十倍，甚至上百倍。所以说 6G 可以提供足够多的连接数来满足需求，而且 6G 技术采用的也是全新的一套技术框架，能够满足要求低成本的需求。
那在穿的一方面，6G 也能够弥补 5G 的遗憾，让网上试穿能够与去商场亲自试穿相媲美吗？
完全有可能！6G 有比 5G 高几十倍甚至几百倍的网络带宽能力，能够提供高 1TGbps（1000Gbps）的上行和下行带宽能力。这样一来，我们可以在家里通过 AR/VR，实现完全沉浸式的网上购物，看到喜欢的衣服，也可以通过 3D 或者全息来进行试穿，可以前后左右地看看是否好看合身，完全实现和自己去商场一样的购物体验。
到了休闲娱乐这里，我们还是要依靠更高清晰度的视频，以及完全沉浸式的 AR/VR，甚至是 MR 带来更好的体验。这类完全沉浸式的游戏或者社交带来的的深度参与感是未来的一个娱乐刚需。
但你可以想象，这一类的应用对于网络和 AR/VR 的要求非常高。完全沉浸式的 AR/VR/MR 需要几个 Gbps 的双向带宽能力，以及 1~5 毫秒以内的端到端时延。对于 6G 来说可以很轻松地满足，6G 的端到端时延低于 1 毫秒，可靠性高达 99.99999%。可以说，6G 可以成就未来的休闲娱乐生活。
情感交流也是类似的，技术的发展整体都在追逐和无限仿真我们真实的生活体验。比如，我在和你面对面聊天，我不仅仅能用眼睛去看，还能用耳朵去听，人有五官，有视觉、听觉、嗅觉、味觉、触觉。
现在的网络只能满足人们的部分感官需求，到了 6G 才有可能实现全感觉的交互。
对于全息和带有五官感知的情感网络交互，需要网络具备超过 1Tbps, 甚至高达 10Tbps 的双向网络带宽能力，因为全息需要同时传输无数个包括各个角度的超高清视频流，才能复制出真人面对面的感觉。同样的，带有五官感知能的网络交流，需要大量多维度的数据传输来营造出面对面的五感感知能力。
满足了这两个需求，就能真正做到天涯咫尺的情感交流体验，而情感交流是人类一个最基本也是最重要的需求，也是刚需。
总的来说，未来 6G 时代，能够满足日常生活中吃、穿、休闲娱乐、情感交流这 4 个部分的一些深层次的需求，这些需求在 5G 时代尚且没法被满足。现在，我相信你已经可以透过这日常生活的变迁，窥视到未来数字社会的小小一角了。
虽然我们现在依然无法给数字社会下一个精简有力的定义，也无法想象未来的数字社会是什么模样，但我们可以从通信技术发展的角度进行一些展望和思考。想象终究是想象，是飘在云端、令人仰望的东西，唯有这些技术发展，在脚踏实地、一步一步地改变着我们当下的生活，走向更美好的数字社会。
总结
好了，今天这节课到这里就结束了，让我们来对今天讲的内容做个小小的回顾吧。
我们还是回到我们的标题中来，“5G 使能数字社会，6G 成就数字社会？”真的能够实现吗？其实很难说，我们强调了数字社会是个非常宏大的命题，涉及到许多方面的技术，非常复杂，作为通信技术的 5G 和 6G，在其中起到的主要是连接的作用。
为了让你感受 5G 和未来的 6G 可能会给我们数字社会带来什么改变，我们从日常生活入手，带你分析了 5G 在吃、穿、休闲娱乐和情感交流这 4 个方面会带来的进一步的改变。的确，5G 优秀的高带宽和低时延，能让我们吃得更加放心，网上试衣也更加便利，还在游戏和虚拟社交上给到了很多的支持。
但是 5G 依然有很多的缺陷，它的网络还不能满足我们更高的沉浸式娱乐的需求，推广成本也很高。所以我们在此基础上也展望了 6G 可能带给我们的日常生活上的变革，那会是更高的带宽、更低的时延，加上完全沉浸式 AR/VR 的支持，我们的日常生活会更接近于数字化的想象。
思考题
今天的思考题，我想请你构想一个数字社会的典型的应用场景，看看在这个应用中，6G 技术起到什么作用。欢迎在留言区给我留言。
感谢你和我一起学习，如果你有朋友也对 5G 的未来和 6G 的话题感兴趣，欢迎把这节课分享给他。我是杨四昌，我们下节课见。
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你好，我是杨四昌。
历时一个多月的持续更新，我们《说透 5G》这个专栏到今天就正式结课了。
目前 5G 的发展处于导入期，从 2019 年 6 月工信部开始颁发 5G 商用牌照到现在，5G 没有出现人们期待中的大爆发，反而 5G 的虚热降温不少，狂热的声音少了，思考多了，理性的分析也多了。所以，在这样一个时间点，我觉得能静下心来，坚持一个多月学习 5G 这门课，对 5G 可以说是真正的关心和热爱吧。
你可能也会有疑惑，现在 5G 的热度也降下来了，我为什么还会开这样一门介绍 5G 的课程？其实，我做这门课，主要是想起到一个抛砖引玉的作用。如果这门课能触发你更多的思考，让你更客观和理性地看待 5G 的发展变化，就足够了。
而且，5G 本身就是专业性很强的技术，同时 5G 也在不断地发展变化中，所以我在设计这门课的时候，也反复斟酌、酝酿，力求在专业性和趣味性之间做好平衡，希望能为你学习 5G 打下一个好的基础，开拓你的视野，希望你在这个快速发展的时代有更多的思考。
你会发现，信息通信技术真的在快速融入我们社会生活。而且，信息通信技术和各个行业，尤其是与传统行业的结合，正在引发我们这个时代的数字化变革。
也正是出于对这个大变革时代的考虑，不甘心一直做一颗“螺丝钉”，前两年，我选择了脱离舒适区，离开了一个大平台，开始自己独立的学习和精进之路。
从大厂“螺丝钉”到独立咨询师
那时正好遇上 5G 开始升温，我就决定先做独立的咨询顾问，做一些 5G 技术发展、产业链分析，以及 5G 中高端定制化培训方面的事情。
其实离开这个大平台，我权衡了许久。在大平台里，项目都是多人群策群力完成的。这就是大平台的优势，但这对于平台中的每个人来说也是一个劣势，因为每个人只能负责其中的一部分，对端到端的整体很难做到深入理解和具体参与。
所以在我刚开始独立出来的时候，真的很不适应，做事没有其它部门的专家来参与了，遇到问题也没有人给你耐心解答了，一件事情从头到尾都要靠自己亲力亲为去解决，以往做事那种大资源、大人力的投入都没了，方方面面的费用都需要自己精打细算，尽量用汗水换成本。习惯了以往的大平台，这种转变是痛苦的。所幸我熬过了这段时期，逐渐站稳了脚跟。
可是，2020 年，当我准备大展拳脚的时候，新冠肺炎爆发了，这段时间所有的业务拓展都没法进行了，每天就是不断地学习，掌握新行业、新动态，承揽一些远程的咨询项目。
这个过程很辛苦，但是做独立咨询顾问以来，我学习到了很多，也慢慢培养了自己独立思考、深入分析的基础能力。
比如，我研究 5G，就一定要掌握 5G 的整个产业链是怎么样运作的。这涉及到 5G 上游的各种芯片、器件、组件的特点和应用，中游的设备商和运营商的相互关系，还有 5G 下游具体的各种应用和行业的结合。我认为，只有了解了这个行业主要的上下游利益是如何分配的，才能更好地分析和判断各类具体 5G 应用的发展情况。
在这个时候，我也参加了很多各种各样的讨论会，吸取他人有价值的观点。在这样持续不断地学习中，我自己的综合能力获得了很大提升。
今年，我在筹备这门 5G 课程的时候，又发现了自己很多的不足，比如要怎么样把专业的知识用通俗的语言生动地讲出来，让人更好地理解。
回头看，从辞职创业，到现在成为了一个成熟的独立咨询顾问，我这一路，都在不断学习、不断奔跑。
学习是唯一的“捷径”
也曾有很多人问过我，在个人的成长上，有没有什么可复制的“捷径”？
我觉得，其实没有什么所谓的“捷径”，只有不断地深入学习和研究、不断地扩展自身的知识边界、不断地加深自身所在领域的积累、不断地了解行业的新动态和发展趋势、主动学习和掌握前沿的知识和技能，这样慢慢积累，你才能逐渐实现从量变到质变的跨越。
如果你一定要问我一些更具体的方法，那我也可以跟你说道说道。
首先，了解全貌和整体。我认为，在学习一个新的领域时，我们先要了解这个领域的全貌或者整体框架，还有价值链的主线或者利益的分配关系。只有当我们对整体有一个认识和了解后，才能更好地把握学习的主攻方向和重点，才能“事半功倍”。
同时，我们在有可能的情况下多延展知识面。毕竟，所有的深度思考都是建立在掌握了一定深度和广度的知识基础之上的。
第二，做好总结和复盘。在你学习了一段时间后，我建议你一定要做好知识的总结和复盘，把知识点掌握牢固，尽量尝试运用所学的知识对工作中或者行业中发生的事情进行分析，也就是在尽量创造实践的机会，哪怕这个实践只是一个模拟的 Case。
第三，埋头工作的同时也要关注行业动态。我们千万不能只埋头工作或者学习，一定要了解行业或者相关领域的新进展、新动态。在踏实工作，努力学习的同时，也要抬头看看前方的路，不然你怎么知道这条路对不对呢？
最后，多积累上下游相关知识。我们任何工作都有上下游的关系，在不违反内部合规和保密条款的情况下，我们一定要多学习一些上下游的知识和工作思路。毕竟，千里之行，始于足下，这些知识日积月累，能让你的职业规划更加顺畅。
虽然我说了这么多点，但你回过头看看，会发现这些所有的“捷径”，其实就是一句话：强化学习，不断积累。
不仅是我所在的通信行业，具体到每个行业，无论你做什么性质的岗位，你都需要了解清楚与这个岗位相关的上游和下游，真正洞彻这个岗位的核心竞争力，具备相关的知识和技能。
这样，在做好本职工作之余，不断加强学习和思考，尽可能地多吸收本领域最新的发展趋势、最新、研究成果，你才能从深度和广度两个角度，不断打造和提升自身的核心竞争力。
所以，在这最后一课，我希望你能够持续不断、积极主动地学习更多的知识，夯实自身的基础，踏实做人做事，不断关注社会和行业的发展变化，才能找到个人发展和职业发展的“捷径”，实现自身的个人价值和社会价值。
最后，我还给你准备了一份调查问卷。希望你花 1 分钟时间填写一下，畅所欲言，我想听听你的想法。

    
OEBPS/Images/16da18cfcf0835cd9f0ff8342642c90e.png





OEBPS/Images/b4861664b4a33946e58d1357cffcbd01.png
Q =6

g

=]

L s "4:71’,7} BI] 73_

HIESGEABEIRESR | ITU/ITU-R 3GPP. NGMN, XIFZBLAMF=iil
IEEAIEESGRABR| TU/ITU-R 3GPP. & MREEANFEHHIIG
5GHTiE 2 o ITU/ITU-R 3GPP, XIFELAMF =G, NGMN
SGRIARRERIE 3GPP ITU/ITU-R NGMN. XiZBLR =149






OEBPS/Images/12e7e3b7b14d03fbaabc4c2ab679b593.png
RTR EB5IiE RETR EE
BIREEDHE BEIK 1.5K-2K 3K-4K 8K E
MizkE(FOV) 90-100° 100-120° 140° 200°
A9 IR(PPD) =15 15-20 30EA 6074 (ABRARIR)
nggﬁfﬁ;ﬂbpﬂ_ 240 290 2360 2440
R AEHMTPRT ZE(ms) 20 20 20 20
EhE BEEE B/ Tk T4k Ttk
BRITE 2K/60MiEH 4K/90miT Y 8K/120M =) 16K /240545 #)
ERAMA / / SEM B R SE B R
IREN3RE / / ARERIEER AREKIBER
FERE / SR MRS METIEE
B3 E / Bt R 1% B R 1% FERL Rl BT R 15
BHRE / B REIEEN = It BEREIUFBED






OEBPS/Images/18fb9d3244927cb840a43d97a0794d24.png
Q E=nia

PRI
_— >
T
?é g Lrasp
ITEEED ||
RIAHUEIRE : _—

et \\\\ TRAAHIR T l%ﬁ@ﬁ
el e





OEBPS/Images/9b6b0324dc7e915083aa91066524bfe4.png
Q w=aial

O-CUREf#. O-DUREMH LS

ke teler s 2 INT
LW

r |
s I

I
iy Eansler 2N i — |
I O-CUR O-DUR |
WA —— |
| A TIRER LR O-RUEM
|

I
! BRI B AR TR AR 0-RU |
! :

I





OEBPS/Images/cb6d061e27b18121fcce26a2940f0d86.png
SGIERERARMN A F R

5GRZA

Rz FR{ERERAR

SGRRRFRFREA

pits2E- N HEW

BODMHIEESE

Iy WEE

I EAL IR P& BRI T

........................................................................

SGITEF RS

SCRARMENL

RESIETF R

IRERAAD

P sTIEAA

MLERRSS LA






OEBPS/Images/6eb5042ffc0449234f6162a161eea9d5.png
Q i=atia

BEENRERS, BAME

BHFE, ERKEESERTAGBE, HIMIRA
thEZN, BRMENES

RERANE, BABERANEHT






OEBPS/Images/93c708491e9ccad51032c17ee71a2190.png
=
S— mRKE | ARG (IHEHO00GH)





OEBPS/Images/8208fd96d2912d2a7fcde20108f094f8.png
Q wE=aiEl

| R

//ﬂ" \\\
\

. APPSR

Fny =
BohitEE SRERIZH
hE : . \

BEME  DEHERE

R
— Hfz5 HiES BES






OEBPS/Images/9259c786f6d393cd0c124987dd40cb26.png
@ HzE=atE

BARIAGE
RS

HARISGE
RS

B R ERSKIE T AT

r

ERpTEEE
RN

8

. Huh k%
RRU 657 TARE

R IEAAURIERIE S ATHT

7

SNETEEEy
T RN

&

AAUE R TRRU+ K S +1m%%





OEBPS/Images/8363e9f7557ff0c2d2fe61a25374e62a.png
N\

1G 2G 3G 4G 5G
1980~2000 1990~ 2000~ 2010~ 2019/2020~






OEBPS/Images/8fa4f5b6e7b4ffd755db8637bd25efdc.png
Q iz=ata

—RREE, SINFEEBIZ200W

—ARFRIR, SINKEBII200W Rz AN
—RRSR, SEETEBE20W = &R
—fARRiR, S@E250mW (ER) (LN 2\
—fiRRR, SEE/LTW a3 RK






OEBPS/Images/c17f29ad40ded8c5b286372413ccfb78.png
N\

1G 2G 3G 4G 5G
1980~2000 1990~ 2000~ 2010~ 2019/2020~






OEBPS/Images/95451236bc713961be4c66cbe698e90e.png
@ et





OEBPS/Images/20ab23bb39da37cfbcccb743d55de7ef.png
Q =

2020F e B REMMIK, 2021FHHIEE,
MR

EBEF, HERMIMENREIRIL T HEXHRNA

EANEERE, MERF

RERT RN XEEEE

RARERIY. REAINEEILIE






OEBPS/Images/02ccfed3c0d3a3f889c5a433041be3e9.png
@ B=aE
X LA AR FA A4

?E%T 1?5&75¥
RESGRAAR
$ L-p|  soE --p>| MERHE

| b
4

i S5 o
& | = o REERS X

HIERAIE | €----- ] R ASA= T
85






OEBPS/Images/1f31068124d4c5f97b012559a34b8a93.png
EFREBEBKE (ITU)

TUTBFZ&EBEEE] (ITU-R)

3GPP (B=CEERHFITL)

NGMN (IZER L)

X AL

IMT-2020 (5G) #E#4E (FE)

5G Americas (ZEH)

5G PPP (BxiM)

5G Forum (&)

Forum5GMF (B7Z)





OEBPS/Images/06b880165569d0a989898a0dd735b48e.png
Q =0

AILHE ATE8E
RiaHEILE oIt =itE

_______ \ [RIGERIE T liFﬁ!iﬁE EF?.%GET liﬁﬁﬂﬁﬁ&






OEBPS/Images/82e8a24c55de608caa6e78ec056d0235.png
@ #zE=aia

SGIERERARNNAF R

5GRZF

I FR{ERERAR

SGRERARTF RS

S5GIREF RS

SCRARIREN

REETF RS

BERSFRA

IS





OEBPS/Images/ea0ff738b353ded09b584beb5dd6c431.png
$IE Hz

3MHz 3GHz 3THz
3x108 3x10° 3x10"2 A

BB | 50 | B4R

=50 (BRI S | B | RS | ES 4o x

3PHz
3x105

3x108 3x1021

KoK
|

XSIE o vas





OEBPS/Images/62422381d8735fa1e69d4d28cd329a59.png
@ #E=htia





OEBPS/Images/2a9cbfe1d61b55a0a4f4317f33bb7392.png
= BuE

“ ERFWMIEEME] ., FIRMERRAL RS

RS —EETAIXERETE, JERBOTITRSEINXTIRZN
RIRSEI, £ 20214 7 B 30 HRIER, BENESKE

—
WREREE | ETMERM REN EIRIE S
#ME ¥69 #Hia ¥99





OEBPS/Images/0c3d1f0bfc6f723873792baea54e67a6.png
Q =t

pivt 5301

B&BERE

BohifE 2G, 36, 4G, 5G
pives Ao K. UVB
AR EE Wi-Fi, #5. RFID
TEER TR BT

R=EE TANNEEE. EBE
SESEE DE, HEXRX

Bl T
DSLEHEA
pir AN
Yk
IPTV

BEEMN





OEBPS/Images/c2f4dbeaf1b7bec38b0ea541b2352723.png
Q =t

A 3GHTIE
FRRER

SGEARISTIE SGIERISRIE == RSTIE






OEBPS/Images/865ce079d73bbab5098c02db0b501d1f.png
(i 5G) IRTER R

B FFET | IR TIER 56 F, (RAMTETHR 56 T2
MEEMEHE 56

01 M1G % 3G: MBFBREKIIBIEREXRA

02 M4GE5G: RE5GENANENG?

MEARNMAE 56

03 BERIETIREASBEEM

04 5G A E=RE: MR, RAUERE 567

05 JRE 5G P AERSHBEANNE, REABIELRMN?
06 5G XRIEEIEITRINEBE TLRARTIN?

07 5G Bii—EEEEIB, BEHTHRTERE?

08 EF ITHANFRATEEAN, BEARTT?

09 {REHIT#E 5G HIRIHAIN A 132
0 B EMEEZLOR
MEIRFAE 56

1 AMEE, SMEE-ERARREFE

RERENS@IG?

2 AR/VRHIBEE: 56 B2 MMIRRAEEARL

3 TWEEM: AftaTWEELKFAARRET 562

4 BEEETT: 56 EMEELRNBRERESELE?

5 FEBM: TAZRENBEZMIEG?

Beyond 5G: #ZF#HE

165G {EREMFH S, /556 M 6G MmMBFHR?

B SFRiF | BE¥Y, THERIIBRAKY R#ER





OEBPS/Images/f2d6135265fc33aeeb3d69be23ca84bc.png
SGIERERATEAFRE

omR REXBTRL
AR R
SCRRBET R )
FLENR wER
Bl . EERSTRG
iR hagit
SRR RERRENE e
SCIRETRL : PAES Y
seEAIER

Q zEsaial





OEBPS/Images/357d2f9de813206ca5ac2c4e5e2d5527.png
AESRNEH
R B/ER KKEURRBP
. ARTR. NAREHKD
EAMAEE WEREN@
fmmxwn BHRERARK
THERN RaARLM
MR #£a-—»
CER R
BELR 2026-2030

e

0-% i & -9 %0 & -HRii 3-HKEIW RS

No Immersion Entry-level Immersion Partial Inmersion Deep Immersion  Full Immersion

RiE: REFEFER BN GEE) HAZaH (2017 4)) #i7






OEBPS/Images/d9f2d83b2c7a7f46286d607ca8939b6c.png
4G

5G

sRE= SR AR nEEx
BRICTEEH RIS \ ) REH: BRI ,
HERREaE | COPRRRBRUKED g e ams A
SREBRLATES: BEER
sy | NCEHR, BUBEHERR | SRRRTEN, BE|  _

~2FE RS A, 5GEBEMEAMIR
FIRANRAREEHR LR

H—FRE






OEBPS/Images/1c40d70c851dbae7ad67f714f6e623d0.png
@ tzEata

BIHREN

0y
ST B

INE i

BES — BIEEE





OEBPS/Images/3ed7e88cf64a4719b566413a683f588e.png
Q HzE=tE

 AGTAIENFER S5GTEIENMEM






OEBPS/Images/83493235c0037faf858a1fb3310b89b7.png
Q iz=atal

REICERXSGHER, RRRLAITUFISGPP NGMN
S 55GHRNMR
XigtnfEER
255G ERTIE
S 55GHRNMAR
P AR AL

2 55GHNERTIE

HHAESGIRERIENIERA

HIESGEMRSANAZR

HIESGHISAKPI

I WESCHE, HEEICPPIRIESGHRHIEMERN

BRI E
RREKEEANSGHIIEN D ED
RR5GH RLAITU

3GPP
A ST SGRIF AR ERIHIE





OEBPS/Images/ff699a06d5c76279a78eba012d7b9a78.png
@ =i RIFAALEEZZAP
B 1E23BP
RS
ATEEESHE
B4 EGPU
El{&4bI2ISP

- 5GFNEECH
REFIERRE RS FAD/DA

=Sk 23 Tranceiver
CMOSE&Z RS/ CIS
&S/ BRI A PMIC
B ERER
Wi-Fi, EF. GPS

B 5R A Im O/ RFFE





OEBPS/Images/e0e0cfbddc44d703289a6818194cec1d.png
6 2 R R B (S RO R 1GRARREEAEN B—EHE

fRRIGREIE IR IR K B SR 2GRARREEAESN MERA

fRIR2GAEEH B L R RAYIEIRE SGRARREBMAEN






OEBPS/Images/a2d5dcca38c1f5d56fd89c16c677299e.png
Q #z=aial

qigi 4G 56 E
AP IR 10Mbps 100Mbps AR B, R R
i 1oms -~ IR RBRIEL Y SNSONE (BPE)
EEEE 1054 /km? 100554 /km? STH ARSI E
g1 i 183(“3”555//;‘; ) :gmf/kn; SHERRNRIERE, AETHKAEETSADRES
Bt 350km/h 500km/h U B ARSI FRISEL
ST e 3fi JALLAGIRFHHO (4
B R 1Gbps 20Gbps SAEI R
FE8ERY e 10048 AL AGIRFHHO (4






OEBPS/Images/1a7da7c8b3d2c83dee920379cdde69b9.png
Q st g

ERRISGTREIZNN

B AEHIN RIEFLE I

O-CU- @At O-DU:iBFREM,

1
: ML R IR
: e AR L B LR ——REL





OEBPS/Images/3a4a6df4236fbc005b8dc75f278f3af6.png
Q iE=atial





OEBPS/Images/6cba92e94be4454ad14f47b9f03f6847.png
[m)
AN
[m)

Q =l

— WSEEHES

=A
=14

f





OEBPS/Images/78758b6bcf3cdfacded3e062878b0a27.png
Q i

EERSFRE

[





OEBPS/Images/2930fdf8fe80e9dee668f21bc0c5bab5.png
Q e

hRASBTR FREERT () EEINEE

R15 ($—HR) 2019%3A FELBEBEES (eMMB)

2020F7R (Rit# RIS B R INREAIH — e E, SIStEe I SERATIE
R16 (35ZhR) 2020FE3AFL, BT | (URLLC) . T BEEAWFISGHIZERAMIZASG V2X, EX#FTo
ZIBIEE) B R EiEH—AK%

Eit12021E9 AR
R17 (8B=hR) &, MBnERERE
AIRERIEGEI2022%F

HBEUSEMENE (URLLC) FITAEEW (Industrial loT) IHEE
M5EE, 5IAMMTCLIRZER






OEBPS/Images/d8f4a8ce3a69eb1229a4b5fe55606343.png
Q e






OEBPS/Images/a8794797a280b08d20c384271eef4bbb.png
Q #=aial

HiZ(£ER

HiZ{ER






OEBPS/Images/96bbf70ddb915a2da91131a7418a9633.png
Q #=atE

5MAZEDEX, BHYFRCPU, WiPhone 12EMAIMEET K
ﬁﬁ5G/4GB’\JE%’%IE, H%ﬁ/ilﬂéi'&‘
ARBIENEFMENIER, BERAENRNE
AT ERETNREANE
HITER 2 RAE

REGLE






OEBPS/Images/3b18f96d4c6b0fd69ff4def578792d40.png
Q =i

it e SRR s sstEn
703MHz-733MHz
758MHz—788MHz 60MHz ! [TEHBHEEHRE
2515MHz-2675MHz 160MHz LA TSENImEE, THRHES
Bo@E. BfE. I BHA, REA
3300MHz-3400MHz 100MHz Tpma
3400MHz-3500MHz 100MHz BfE BEMEER RS
3500MHz-3600MHz 100MHz BtiE BEMEER RS
4800 MHz —4900MHz 100MHz 5

4900MHz-4960MHz 60MHz [T






OEBPS/Images/902b22a5c249e050bc45e5c74eb08c33.png
Q =6





OEBPS/Images/8fb63bce6d18eeb2499070f97f5f6c68.png
Q =i

5GHZ/I\M

FE: eMTC., &5 M=z

YEXRL A SHIE | EREE | SR

#Zi\DC

FE: eMBB, W || EAEH

EMEHIE =R E

SR

XiEDC

FHE: URLLC

EREY | BT

ZRHDC/I%DC

AR/VRY] &

FE: AR/VR, B8

BRI R

ZsHDC/IB%DC





OEBPS/Images/6e06f1e0b10b98d47f5f9243f20dde5d.png
Q iz=atEl

FR2 (ZXFINER) 24.25 GHz — 52.6 GHz






OEBPS/Images/2a783c32384ff62cb0d23c52f9560c33.png
@ txEhtial ZRiEE 5GIE4H 5GEH

EFEREF

HETE. ME. BESE. X - i -
Emx mess SOPIEMAHEANR SGEFIRE  gup. zes
| Eekiedel Gl

—————————————————

TS, TURX 5GIT I REIEIRE 5G AR/VR AR/VR

FTAM. HEEA. BENELE

POSHL. ZHBE 5GITiRE SGHBRHIERE  wme. Femmss/crE






OEBPS/Images/1fc1efe7b5044fbcf3d8123bb3a108ff.png
Q 1E=adE

% ’ // iR .
EM : miEe
w1
hE AT






OEBPS/Images/44b9eec1ffc131033ce4e627406a5d2d.png
Q #EataE

KEHE e

TEgE
E—— EitEsEn e
RiA = hgitE EitE

....... \ [RIG ¥R T lii‘iﬁéﬁﬁl}% A FERUEE T li‘é%ﬁ!ﬁﬂ%





OEBPS/Images/c5e5d6b5a7f476bead68ca74c2d1ba96.png
Q txsmiial

RS SIS Z AR

-  XIERSEIIESHTIE, i?ﬁl&ﬁﬁ%ﬁﬁ%ﬁﬁﬂ S

R B L (S SRR (S 2 B 3ARMEISP

CHapgmanin

- EEEBAHNER

BIEEN. ENEERHS

RMBEWI-Fi, B, GPSESFNIKA

C BARBRMASIFIES, HNBAFNAESHTER

QBBIE oo QBB S ——— S ——— , QUBEBE o G EREBE






OEBPS/Images/e3069cdc8310d64621f80c80d0a19512.png
Q iz=ahal






OEBPS/Images/94de7c3f15a8a1dfaf895a61983f5bd8.png
Q =t

4G BPiEE
Rt

5GHZ/INM

NFAMRS | WERRDFFR

INE RP#E

I

R ERR

BAMBEEEE

RIEEE

SRERIEH]

SEPEtmE

AR
AP E

BREEER
XEAFE

BEATEE
ZIOAPE






OEBPS/Images/05f4cffb44e6a123b98cb27f35e56669.png
Q = aE

PE: eMTC, EEF | WSHH

EHIE BREH | TR

JERMEE LIt XZOLDC

17 mwmxs
// k‘ bE HFE: AR/VR. B8
i ==\ = 5 T | mmme || s T §
i SHRE SR BHDC
INEERER
Pk, 285

EERRER





OEBPS/Images/30ef7becea13496bedf753879a73727d.png
0 ﬁgﬂqu FRIESRER (EIR L+ HTR)
¢ SEFIE (it

EXRBER (It E4E)
g (RERERERE)
SEEH (EBRTE=EE)
HESIEHE (ZREBOEE)

STEFIA (EZIREM LEE)

SGRWTLRA (LA

Bi%) WERD (ZHBHIREEMR)
RRER (FEREEDE)
AMERERE (FD REE)
BERES (NODICAER)
BBREAN (KMBES)
REERERE FFRER)

RAMERER RBAFERES)





OEBPS/Images/8d8a279eed25da463abcdd212a8bd239.png
KBRS, MIKIERE—TIR
HERAERENER, BURXK

C=A"

iR, %F300,0002E8/F FERRAYSIER, BB BASSHERA
MEARORE, BiEARRFEMNER
BHNEMR, BAAHLHZ), 1WA%
HZEDTER, SRRSO





OEBPS/Images/b27d51830c7e74d943cf01bbc1a804f8.png
F R AR S50y TR
ﬁ%ﬁ%ﬁz (DL Mbit/s)

Gbit/s)

XIERERES)

(Ffz: Mbit/s/ Ve
100x 500 zj”é

R AR
(H & H/km ) (FAA7: ms)





OEBPS/Images/9112bcaffd76328bc3d413f8889b7577.png
1920X1080 3840X2160 7680X4320
£49207.475 £9829.4 5 293317.8 5
B17: 30mME B17: 60mEH BE17: 100/120M087
8fiL 101 10/121i1
4Mbps 40Mbps 90Mbps
10MbpsIA T 60Mbps 120Mbpslid
4G, 5G, JHATEHE 5G. B EF 5G. FIAATEF






OEBPS/Images/bff9f00516f9b08e93ad0caf877c09d6.png
Q i=atha






OEBPS/Images/1010100ac74c9c15c5ec1c0987be3848.png
@ tzEata

=y o
P HiER%2
INE

R
K2

Eifi2 BEEIE2 W

BiES

BiES

BIEEE





OEBPS/Images/3172577c73a8a90c49a7c935b26360bc.png
Q =aial

SGERERAMR AT R A
5GRIAl  REEE  EEET  TWEBRR  FRA

RIFA(ERERIAR  5G+IBXN = AR ATERE oitE BETE

1

SGREERART AR
RIS Fe&IEAN HE “OMTEERE
41 mEE MEE hE Bt/ st/ s &R
R EADTWRL | FREEELE | BARE BOEH BEXERR
THEREZIR
TllA&R itk BRI IR RIE kT4 BihilE

nEITE

KimiS A

MAEMIRERIR SLRR @ XF  &ROE

gl

5GIREF RS
S5GRARMNEN  TU/ITU-R 3GPP RIGATEB R =T

RERZIETFREA
RERALA
BURREEA

P T IENIA
ATt EANAD

P4 AR S5 144
BT h ey
B3
Bt nid





OEBPS/Images/f60a5fdf10a64f02fafa6cbb6998a106.png
Q =t

SGIERERARNMNAF R

5GRF

Rz R {ERERAR

SGRERARTFRY

........................................................................

S5GITEF RS

SCRARMENL

REZIEF R

IRERAAY

PRl SZ IR

BERSFRA

BENA

L& RRSS LS






