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0SSZEFOGLALAS

A mobilhdlézatok Ujabb és Ujabb generacidit kozelitéleg tizévenként vezették be, igy 2020-ra
keriilt bevezetésre a jelenleg kiépités és bévités alatt allé6 5G-rendszer. A mobilrendszerek fej-
I6désének egyik f6 mozgatdja a felhasznaldi adatsebesség-igények névekedése, azonban az
5G-szabvany megalkotasakor tovabbi rendszerkovetelményeket (kis késleltetési idd, flexibilis
radideréforras-gazdalkodas) is figyelembe vettek. A névekvé adatsebességi igények kielégi-
tésének kulcseleme a spektrum kihasznélas hatékonysédgénak novelése. Az 5G-radidhalézatok
kialakitasakor elsésorban adaptiv spektrumallokdacios technikdkkal és tébbantennds (MIMO,
massziv MIMO) megoldésokkal egészitették ki a korabbi mobilcellds rendszerek radiohélozatat.
A radidfrekvencias spektrum milliméteres hulldmhossztartomanyra torténd kiterjesztése lehe-
téséget nyujt nagyobb sdvszélesség allokaldsara, ami ugyancsak a felhaszndloi adatsebesség
novelését szolgalja.

A cikk elsé részében attekintjiik a vezeték nélkili rendszerek fejlédési [épéseit, az 5G-halo-
zatok szabvanyositasi eljarasat és az allokalt radiospektrum hasznalatat. A negyedik fejezetben
osszefoglaljuk az 5G haldzati architektura elemeit, a maghalézatot, rddidhalézatot. A cikk utolsé
részében a radids fizikai réteg Uj elemeit mutatjuk be, és a terjedelem altal megengedett mér-
tékben 6sszevetjlik a 4G-rendszer fizikai rétegével.

ABSTRACT

Newer generations of mobile networks have been introduced approximately every 10 years,
so by 2020 the 5G system was introduced and currently improvement (Beyond 5G and 6G) is
researched. One of the main drivers of the development of mobile systems is the increase in
user data rate requirements, however, additional system requirements (low latency, flexible
radio resource management) were considered when creating the 5G standard. A key element
in meeting the growing data rate needs is to increase the efficiency of spectrum utilization.
When designing 5G radio networks, adaptive spectrum allocation techniques and multi-anten-
na (MIMO, massive MIMO) solutions were added to the radio network of previous mobile cellular
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systems. Extending the radio frequency spectrum to the millimeter wavelength range provides
the opportunity to allocate more bandwidth, which also serves to increase the user data rate.

In the first three chapters of the article, we review the development steps of wireless systems,
the standardization process of 5G networks, and the use of allocated radio spectrum. In the
fourth chapter we summarize the elements of the 5G network architecture, the core network,
the radio network. In the last part of the article, we present the new elements of the radio phys-
ical layer and compare it with the physical layer of the 4G system to the extent permitted by the
scope.

Kulcsszavak: mobilhaldzat, 5G-rendszer, radidspektrum, radios fizikai réteg

Keywords: mobile network, 5G system, radio spectrum, radio physical layer

BEVEZETES

A tavkozlési ipar vezeték nélkiili kommunikacios iparaga folyamatos fejlodés-
ben van, napjainkban az 5G-mobilhalézatok bdvitése folyik vilagszerte. A mobil
rendszerek fejlodésének egyik f6 mozgatoja a felhasznaloi adatsebesség-igények
novekedése. A novekvo igények kielégitésének kulcseleme a spektrumkihaszna-
las hatékonysaganak novelése. Az 5G-radidhalozatok kialakitasakor elsdsorban
adaptiv spektrumallokacios technikakkal és tobbantennas (MIMO) megolda-
sokkal egészitették ki a korabbi mobilcellas rendszerek radiohalozatat. Az 5G
radiofrekvencias spektrum kiterjesztése a milliméteres hullamhossztartomanyra
lehetdséget nyujt nagyobb savszélesség allokalasara, ami ugyancsak a felhaszna-
161 adatsebesség novelését szolgalja.

A cikkben hasznalt roviditések és fogalmak feloldasat és magyarazatat a cikk
végén kozoljiik.

1. VEZETEK NELKULI RENDSZEREK EVOLUCIOJA

A vezeték nélkiili rendszereken a mesterséges vezetékezés nélkiil megvalositott
rendszereket értjiik. A felosztasba a radios rendszereken kiviil optikai savu (lat-
hato — visible light communications, infravords, ultraibolya tartomanyban) rend-
szerek is beletartoznak (optical wireless communications). A tovabbiakban az
elektromagneses spektrum radiofrekvencias tartomanyaban megvalositott radios
rendszereket tekintjiik vezeték nélkiili rendszereknek. A radiés rendszerek cso-
portjaba tartozo f6 rendszerek a fix, nomadikus, illetve a mobilrendszerek. Mobil
radios telefonrendszereket mar az 1940-es évek végétdl hasznaltak, ilyen volt pél-
daul az AT&T rendszere. A mobil tavkozlés a cellas mobil radiorendszer elvének
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alkalmazasaval valt hatékony rendszerré, mely a frekvencia ujrafelhasznalasaval
biztositja a felhasznaléi forgalomhoz val6 alkalmazkodast (nagyobb felhaszna-
lostirtiség és adatforgalom-igény — kisebb cellaméret).

A mobil radios eszk6zok jellemzo adatsebesség-lefedettségi tartomany dssze-
fliggését az 1. abran mutatjuk be.

Adatsebesség
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1. 4bra. Mobil radidrendszerek adatsebesség-lefedettségi tartomany kapcsolata
(sajat szerkesztés)

Az 1. dbrdn lathat6 cellas mobil rendszerek egymads utani generacioira 1G, 2G...
5G roviditésekkel hivatkozunk. Jelenleg kutatasi, fejlesztési projektek folynak az
5G utani (Beyond 5G — B5G) és a 6G-rendszerek megalkotasara és vizsgalatara.

A mobilhalézatok Gjabb és Gjabb generaciodit kozelitdleg tizévenként vezették
be, igy 2020-ra kertilt bevezetésre az 5G-rendszer. A mobilcellas rendszerek evo-
lucidjat, a generacidvaltasokat, a rendszerek vilagméretii mitkddési csucs 1d6-
pontjait és az egyes generaciok becsiilt miikodési idétartamat a 2. dbran lathatjuk.
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2. abra. A mobilcellas rendszerek evolucidja
(sajat szerkesztés)
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Az 1G-rendszerek Magyarorszagon miikodo valtozata az NMT450 (Nordic Mo-
bile Telephone System) volt, amely a 450 MHz-es frekvenciasdvban miikodott,
frekvenciamodulaciot (frequency modulation — FM) alkalmazva a beszédatvitel-
re. A radidcsatornak tavolsaga alapértelmezésben 25 kHz, a kézi mobilkésziilé-
kek maximalis adételjesitménye 1 W volt. A rendszer beszédatviteli kapcsolatat
titkositas nélkiili csatornan, az FM miisorszoro adok miitkodésével analog modon
hoztak létre.

A 2G-rendszer kialakitasa eurdpai szabvanyositasi eljarasban a European Te-
lecommunications Standards Institute (ETSI) vezetésével tortént. A rendszer
legfontosabb elényei az 1G-rendszerekhez képest: roaming (halozatvaltas) bizto-
sitasa; digitalis beszéd- és adatatvitel; SMS-, MMS-iizenetek kiildése; adat- és be-
szédtitkositas; el6fizet6i adatok biztonsagos kezelése. Egységes eurdpai rendszer-
ként lehetdvé tette a halozatok és orszagok kozotti valtast (roaming). A novekvo
elofizetdi adatsebesség-igény kiszolgalasara a 2,5G rendszerekben megvalositot-
tak az eldfizetonkénti novelt és adaptiven menedzselt radiderdforras-hasznala-
tot (tobb iddrés allokalasa egy Osszekottetéshez, csomagkapcesolt izemmod, tobb
modulaciods allapot), igy mar az internetbongészés is lehetéve valt. A GSM-rend-
szer kézi mobilkésziilékeinek adoteljesitményét 0,8 W-ra korlatoztak.

A 3G Europaban UMTS-ként, az USA-ban a CDMA2000 néven valt ismertté,
megvaltoztatta a mobiltelefon-felhasznaldk hasznalati szokasait, jelentésen csok-
kent a beszédforgalom, és dominanssa valt az adatforgalom. A GSM-rendszer
tapasztalatain alapulva a 3G f0 célja a nagy sebességli adatatvitel tdamogatasa
volt, €s mar a kezdeti 3G-technologia is 14 Mbps sebességii adatatvitelt tett lehe-
tové. Nagyobb adatmennyiség nagyobb sebességgel torténd tovabbitasaval a 3G
lehetové tette a felhasznalok szamara a videdhivasokat, az internetbongészést ¢s
a fajlmegosztast. A mobil- és bazisallomas-késziilékek adoteljesitményeire telje-
sitményosztalyokat allapitottak meg. A gyartdk a kézi mobilkésziilékekre maxi-
malis korlatként megadott 2W teljesitményt nem léphetik ttl, de adott késziilekre
a tényleges adoteljesitményt a felhasznald fejében, testében, illetve végtagokban
elnyelt teljesitmény egészségiigyi korlatai limitaljak (SAR). A 3G-rendszer a ko-
dosztasos tobbszoros hozzaférés (CDMA) bevezetésével hatékonyabb radiderd-
forras-kiosztast tesz lehetévé, mint a kommunikaciot rogzitett idérésekben meg-
valositdo GSM-rendszer.

A 4G bevezetése lehetove tette az okostelefon fogalmanak kiterjesztését.
A Long-Term Evolution (LTE) technologiat hasznalva 10 Mbps és 1 Gbps kozotti
elméleti letdltési sebességet, kisebb késleltetést (kevesebb pufferelést), mindségi
streaminget biztosit. A 4G az elsé [P-alapt mobilhaldzat, amely az alkalmazasok
altal igényelt sebességi kovetelményeket QoS (mindségi osztalyok) definialasaval
elégiti ki, ideértve a vezeték nélkiili szélessavu hozzaférést, a multimédia tizenet-
szolgaltatast (MMS), videdcsevegést, mobil tv-t, HDT V-tartalmat, digitalis vided
misorszorast (DVB).
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A bevezetésiik ota eltelt kdzel tiz év utan mar latszik, hogy a 4G-haldzatok sem
tudjak az Gjonnan megfogalmazott igényeket kielégiteni. A most kiépiilé rendsze-
rek (a kiterjesztett valosag [AR], az autonom jarmiivek és a targyak internetének
[IoT] exponencialis novekedése) tették sziikségessé a mobilcellas technologiak uj

crer

2.5G-HALOZATOK, A SZABVANYOSITAS JELENLEGI ALLAPOTA

Felismerve, hogy a 4G LTE-halozatok kapacitasa korlatozni fogja az el6zo fejezet-
ben felsorolt igényeket, a Nemzetkozi Tavkozlesi Unio (ITU) 2015-ben meghataroz-
ta az 5G specifikacios kovetelményeket. A szabvanyokat a 3. Generacios Partnersé-
gi Projekt (3GPP) keretében hataroztak meg, a véglegesitést a részt vevo regionalis
szabvanyiigyi testiiletek tagjai végezték, melyekben tobb mint hatszaz vallalat kép-
viseli szakmai véleményét. A szabvanyok kidolgozasat megeldzi a kovetelmények
¢és felhasznalasi esetek definidlasa (User Cases), olyan szakmai forumokon, mint az
ITU-R (International Telecommunication Union Radio Sector), masrészt ipari foru-
mokon, kiilondsen a Next Generation Mobile Network (NGMN) Szovetségben.

Az 5G szabvanyositasa az IMT2020 projekt keretében tortént. A folyamat
2014-ben kezdodott, és 2020-ban helyezték lizembe az elsé kozcélu 5G-s mobil-
halézatokat. A szabvanyositasban az IMT2020 projekt célkitiizéseit figyelembe
véve a 3GPP is aktivan részt vett. A szabvanyositas tobb Iépésben ,,release”-ek,
azaz szabvanygyUjtemények kiadasaval torténik napjainkban is.

1. tablazat. 5G-paraméterek

Downlink: 100 Mbps — 1 Gbps

Felhasznaloi atlagos adatsebesség Uplink: 50 Mbps — 500 Mbps

Downlink: 20 Gbps

Maximalis adatsebesség Uplink: 10 Gbps

Downlink: 30 bit/s/Hz

Maximalis spektralis hatékonysag Uplink: 15 bit/s/Hz

100 MHz (sub 6 GHz savban)

Sévszélesség 1 GHz (milliméteres savban, mmWave)

Mobilsebesség 500 km/oraig

URLLC-tipus: 0,5 ms

Késleltetés (radios interfészen) EMBB-tipus: 4 ms

Kapcsolatsiiriiség 250 000 felhasznald/km?

Teriiletre értelmezett forgalmi kapacitas 15 Mbps/m?
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Az 5G szabvanyositasa soran harom kdvetelménytipust fogalmaztak meg:
1. eMBB (Enhanced Mobile Broadband) — tovabbfejlesztett mobil szélessav,
2. URLLC (Ultra Reliable Low Latency Communications) — ultra-megbizhato
alacsony késleltetésti kommunikacio,
3. mMTC (Massive Machine Type Communications) — kiterjedt gépi kommu-
nikacio.

Az ITU-R- és 3GPP-szervezetekben definialt profilok és kdvetelmények teljesitésé-
hez a legfontosabb radios és haldzati miiszaki paramétereket az /. tablazat mutatja.

3. RADIOSPEKTRUM HASZNALATA

Az 5G radids interfészt a haldzat szamara elérhetd radidospektrum rugalmas fel-
hasznalasara tervezték, a 400 MHz—-90 GHz-es frekvenciatartomanyban, beleért-
ve az engedélykoteles, megosztott €s engedély nélkiili savok hasznalatat; FDD- és
TDD-duplexalast; keskeny- és szélessavu alkalmazast. A harom {6 spektrumtar-
tomany hasznalatat a 3. dbra szemlélteti. A 20 GHz feletti, milliméteres frek-
venciasavban alkalmazhatdo 1 GHz-es savszélesség, ami lehetové teszi az 5-20
Gbps-es adatatviteli sebesség elérését, ezzel a kapacitas jelentds novelését. A mil-
liméteres frekvenciatartomany elsdsorban helyi, nagy eldfizet6i stirtiségii hasz-
nalat kielégitésére alkalmas, mint tdmegesemények, kiiltéri és beltéri hotspotok,
vasuti tomegkozlekedés, valamint rogzitett vezeték nélkiili alkalmazasok.

Spektrum Alkalmazas
90 GHz
>1 GHz
>60 GH.
“ TDD Nagy kapacitast hot spot
30 GHz Extrém adatsebesség-igény
800 MHz Fix vezeték nélkiili
24-39 GH
‘ TDD
10 GHz
Varosi makrocellak
2,5-4,9 GHz 10.([),3/11)HZ Nagy adatsebesség 2 Gbps-ig
3 GHz LTE-cellak kapacitasnovelése
<3 GHz 20 MHz Nagy teriiletii és beltéri lefedettség
300 MHz FDD Uplink iranyt lefedettség biztositdsa

3. abra. A radidéspektrum hasznalata az 5G-rendszerben
(sajat szerkesztés)

A 2,5-5,0 GHz-es frekvenciatartomanyt a varosi teriiletek nagy kapacitasa 5G
lefedéséhez hasznaljak, elsésorban a meglévd bazisallomas-helyekre torténd tele-
pitéssel. Ezen beliil a 3,5 GHz-es sav kiilondsen nagy jelentségii, mert vilagszerte
elérhet6 (vagy szabadda tehetd) sav, és a rendelkezésre allo savszélességet figye-
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lembe véve, a legtobb orszagban operatoronként akar 100 MHz-nél nagyobb sav-
szélességet lehet biztositani. A csucs adatsebesség 100 MHz-es savszélességgel
és 4 x 4 MIMO-antennarendszerrel 2 Gbps. Az 5G-lefedettség 3,5 GHz-en ha-
sonlo lehet a 4G LTE1800 lefedettséghez, ha nagyobb antennarendszerrel masz-
sziv MIMO-nyalabformalast alkalmaznak.

A 3 GHz alatti savokat nagy vidéki teriiletek lefedésére hasznaljak, és ezek a
savok lehet6vé teszik a radidhullamok kis csillapitassal torténd kiiltérbdl beltérbe
behatolésat, igy jo beltéri lefedettséget biztositanak. A kiterjedt lefedettség fon-
tos az 11j alkalmazasok, példaul az IoT és idokritikus kommunikécios rendszerek
szamara. A 700 MHz-es savot Magyarorszagon is elérhetdvé tettek az UHF-sava
televiziés mlsorszoras felszabaditdsaval. A masik lehetdség a 900 MHz-es sav
ujraallokalasa, amelyen ma leginkabb 2G- és 3G-rendszereket lizemeltetnek, és
a 4G-, 5G-halozatok boviilésével a korabbi rendszereket folyamatosan cserélik
majd le az 0j rendszerekre.

2020 marciusdban Magyarorszagon az NMHH (Nemzeti Média- és Hirkozlé-
si Hatosag) altal lebonyolitott frekvencia-arverésen a 2. tdbldzatban sszefoglalt
savszélességeket nyerték el a szolgaltatok. Ezeket a savokat elsdsorban az 5G ma-
gyarorszagi kiépitésére hasznaljak.

2. tablazat. A 2020 marciusaban tartott frekvencia-arverésen elnyert savszélességek

(Up és Downlink egyditt)
Frekvenciasav Magyar Telekom Telenor Vodafone
700 MHz 20 MHz 10 MHz 20 MHz
2100 MHz 20 MHz - 10 MHz
3,6 GHz 120 MHz 140 MHz 50 MHz

4.5G-ARCHITEKTURA

4.1, Halézati felépités

A korabbi mobilhaldzatokhoz hasonléan az 5G-rendszer is két jol elkiilonithetd
részre oszthatd, a maghalézatra (SGC, 5G Core Network), valamint a kovetke-
z6 generacios radios hozzaférési halozatra (NG-RAN, Next Generation — Radio
Access Network). Azonban a kdltséghatékonysag és a halozati ,,visszafelé” kom-
patibilitas miatt a szabvanyositas soran két fazist és ezzel két miikkodési modot
hataroztak meg. Az elsé fazisban csupan az 11j radids hozzaférési haldzatot defini-
altak, amit non-standalone iizemmodnak neveziink (4G—5G hibrid halozat), mig
a szabvanyositds masodik fazisaban a maghaldzatot is modernizaltak. Utobbit
nevezziik Standalone 5G-hal6zatnak.
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Az LTE-halozatokban az X2 és az S2 logikai kapcsolodasi feliiletek (interfé-
szek) hivatottak a kapcsolatot megteremteni a RAN-beli csomopontok, illetve a
R AN-csomopontok és a maghaldzati elemek kozott. A non-standalone tizemmod
esetében ezeket az interfészeket megtartottak, mig a standalone miikodéshez eze-
ket kibdvitették, €s Xn, valamint NG néven hivatkoznak rajuk. A fenti két Gj csat-
lakozasi feliileten kiviil harom tovabbi keriilt bevezetésre a R AN-csomdpontokon
beliil. Az egyik szerepe a logikai funkciok szeparalhatosaga, F1 (Function Split).
Az ugynevezett E1 (Open interface) a vezérld egységen beliil a vezérlo és a fel-
hasznalai sikok kozotti kapcsolatot teszi lehetdveé, mig az eCPRI a radios egység
és az aktiv antennak kozotti kommunikaciot biztositja.

4.2. Maghalézat

crer

bi halozatokétol (2G, 3G, 4G). A halozat lehet referencia- vagy szolgaltatasalapu
(SBA, Service Base Architecture). Az 5G esetében az SBA a javasolt kialaki-
tas, ugyanis ekkor a halozatkezelés szoftveres alapokon nyugszik, igy a halozati
funkciok virtualizalhatok és Gjrakonfiguralhatok.

A maghalézati entitasoknak kell a hozzaférés- és mobilitaskezelést (AMF,
Access and Mobility Managemenet Fuction) megoldani, a felhasznaloi sik fel-
adatait (UPF, User Plane Function), valamint a munkamenetek (SMF, Session
Management Function) irdnyitdsat megvalositani. A teljesség igénye nélkiil az
AMF f6bb feladatai kozé tartozik a jelzésiizenetek kezelése (példaul mobilitas)
¢és biztonsagossa tétele (példaul hitelesités), mobilitastamogatas mind a rend-
szeren beliil, mind pedig rendszerek kozott. Az UPF gyakorlatilag egy adat-
halozati atjard, igy fo feladata a csomagok iranyitasa és tovabbitasa, amihez
hozzatartozik a szolgéltatdsmindségi szabalyok betartasa, érvényesitése (QoS).
Az SMF a munkameneteket vezérli, igy hozza tartozik az IP-cimek kiosztasa
¢s azok menedzselése.

4.3. Radios halozat

Az 5G 1j hozzaférési haldzatat a gNB-k (Next Generation Node Basestation) ad-
jak. A kozponti (CU) ¢és az elosztott egység (DU), valamint a tavoli fejegység
(aktiv antennak) (RRH — Remote Radio Heads) kdzotti kapcsolatot az F1 és F2
csatlakozasi pontok teremtik meg. A DU a fizikai réteg uigynevezett magasabb
szintjét foglalja magaban, mig az RRH a fizikai réteg alsobb szintje.

A fentebb emlitett non-standalone felépitésben a gNB-nek mindig sziiksége
van egy LTE eNodeB-re mint kapcsolddasi pontra, amelyen keresztiil eléri a
4G EPC-vezérlosikot, vagy egy eLTE eNB-re az NG-CN-vezérldsikra kapcso-
l6dashoz.
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4.4. Az als0 szintii fizikai réteg

Mar a 4G LTE fizikai réteg kialakitasat is er0sen befolyasoltak a magas csucsat-
viteli sebességre vonatkozo kovetelmények (100 Mbps DL — Downlink / 50 Mbps
UL — Uplink), a spektralis hatékonysag és tobbcsatornas savszélesség. Ezen kove-
telmények teljesitéséhez a fizikai réteg alapjaul az ortogonalis frekvenciaosztasos
multiplex (OFDM) rendszert valasztottak. OFDM elve az 1960-as években jelent
meg, ¢és az 1990-es években mar felmeriilt a 3G-rendszerek specifikalasanal is,
de akkor elvetették a technologiai bonyolultsaga miatt. Azota az elektronika és
a jelfeldolgozas fejlodése eredményeként az OFDM-et mar széles korben hasz-
naltak mas vezeték nélkiili rendszerekben, igy példaul a 802.11 (WiFi), a 802.16
(WiMAX) rendszerekben, és alkalmazzak a digitalis hang- és videomiisor-szord
rendszerek (Digital Audio / Video Broadcast — DAB / DVB) is.

A digitalis informaciéfolyamot elészér parhuzamos folyamokra osztjak, ame-
lyeknek az atvitele parhuzamosan torténik az egyes alvivokon, amelyeken akar
eltéré modulaciés modot (BPSK, QPSK, QAM) lehet alkalmazni. Ez a felosztas
azért hasznos, mert a csatorna frekvenciafiiggé csillapitasai egyszeriibben kezel-
hetdk alvive szinten, azaz a gyengébb mindségii (jobban csillapitott) alvivékon a
modulacios allapotszam csokkenthetd.

Emellett ismert szimbdlumok, ugynevezett pilotjelek kisugarzasaval csatorna-
becslés, és ezen keresztiil csatornakorrekcio valdsithatdo meg, ami nagyban noveli
a jel tobbutas terjedésbdl adodo linearis torzitasokkal szembeni ellenallosagat.
Amellett, hogy az OFDM-jelek hasznalata nagyon kényelmessé teszi a tobbszo-
r0s kozeghozzaférést (OFDMA) (alvivécsoportok felhasznalokhoz rendelésén
keresztiil), és nagyon jol skalazhatéak a statikus és mobilalkalmazasokhoz az
alvivészam ¢és ezen keresztiil a tavolsag megvalasztasaval (Doppler-eltolodassal
szembeni érzéketlenség), egyik nagy hatranyuk a nagyon nagy csucstényezdjlik
(PAPR, Peak Average Power Ratio). Ez azt jelenti, hogy a kisugdrzando jel atlag-
teljesitményéhez képest idénként igen nagy csucsteljesitmények lehetnek. Eppen

crey

crer

OFDM-et valasztottak. Utobbi joval kisebb PAPR-rel rendelkezik, de cserébe ki-
sebb a spektralis hatékonysdga. Az 5G esetében mind a DL-, mind az UL-irany-
ban ciklikus prefixszel ellatott OFDM- (CP-OFDM) modulaciot hasznalnak. Ez
azért tehetdé meg, mert a felhasznaloi oldalon opcionalisan olyan elékodolo algo-
ritmus hasznalhat6, amely a csticstényezot csdkkenti.

A 4G-hez képest a hibajavitd vagy csatornakodolason is javitottak. A TUR-
BO-kodot a felhasznaldi adatok esetében LDPC, mig a vezérlé adatokat a még
erdsebb védelmet nyujtd POLAR hibajavito kodolasra cserélték le.

A spektralis hatékonysag tovabbi novelésé¢hez az 5G-rendszer er0sen tamasz-
kodik az ugynevezett massziv MIMO-megoldasokra. Ebben az esetben a két
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kommunikal6 végpont koziil legalabb az egyik minimum 8 x 8 antennaelemmel
rendelkezik (tipikusan a bazisallomas). A nagyszamu sugarzdval olyan nyalabfor-
malas valosithatdo meg, amellyel egyszerre tobb felhasznald osztozhat ugyanazon
a fizikai kozegen. Ezzel a modszerrel akar tizszer nagyobb rendszerszintii kapa-
citas érhetd el, mint a hagyomanyos antennakialakitasokkal.

4.5, 5G-keretszerkezet

A 4G LTE-rendszer alvivitavolsaga 15 kHz-ben rogzitett (Ilehetdség van 7,5 kHz-
es alvivotavolsag alkalmazasara eMBMS, Evolved Multimedia Broadcast Multi-
cast Services esetén), ezzel szemben az 5G-rendszerek 0j radios (New Radio, NR)
fizikai rétegén 15, 30, 60, 120 és 240 kHz-es alvivotavolsag hasznalhato, ez a 4G
LTE-rendszer fizikai rétegénél jelentdsen hatékonyabb radiods eréforras-gazdal-
kodast tesz lehetéve (3. tabldzat).

3. tablazat. LTE és 5G NR keretszervezése

4G LTE 5G NR
Radiods kerethossz 10 ms 10 ms
[d6rés hossza 0,5 ms (1/2)# ms
n=0.4
1;0,5; 0,25; 0,125; 0,0625 ms
Alvivétavolsag 15 kHz (7,5 kHzeMBMS | Af=2#x 15kHz
esetén) n=0.4
15; 30; 60; 120; 240 kHz
Savszélesség 1,4; 3;5;10;15; 20 MHz 5; 10; 15; 25; 30; 40; 50; 60; 80; 100 MHz
(<6 GHz)

Példaképpen bemutatjuk x = 2 esetre az alapértelmezett alkeret- és idorés-felépi-
tést egy 10 ms hosszusagu radios kereten beliil (4. dbra).

| Nofimbsmm | Niggrge" | Niggrée "
0 14 10

1 14 20 2

2 14 40 4

3 14 80 8

4 14 160 16

1 rédids keret = 10 alkeret = 40 idérés = 10 ms
[ [ [ [ 1 [ [ [ 1

1 a_II](Eet =4id6rés =1 ms
1id6rés = 14 OFDM szimbdlum = 1/4 ms

| | Jooof |

4. abra. Radios keret, alkeret, idérés és OFDM-szimbolum keretszerkezet u =2 esetre
(sajat szerkesztés)

60 kHz

1 alvivé
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Az 5G-rendszer NR (New Radio) radiés fizikai rétegének jelentds ujdonsaga a
nagyszamu alkeret és idorésszam kombinacio, amit az OFDM-rendszerrel egytitt
hatékonyan lehet alkalmazni az adatatviteli kapcsolatok optimalis megvalositasa-
ra sz¢les adatsebesség tartomanyban €s valtozo radidcsatorna jellemzok mellett.

5. 0SSZEFOGLALAS

Az 5G-rendszer legfontosabb 11j technoldgiai elemeit az el6zéekben bemutatotta-
kon tul, a részleteiben nem targyalt elemekkel egyiitt a 4. tabldzatban mutatjuk be.

4. tablazat. Az 5G legfontosabb Uj technologiai elemei

Radidspektrum alkalmazas e akordbban még nem hasznalt > 6 GHz sdvokra
torténd kiterjesztés

o savszélesség 100-1000 MHz

o flexibilis vezérldcsatorna-allokalas a
frekvenciatartomanyban

Antenna nyalabformalas és MIMO e koz0s csatornas nyalabformalas
e optimalizalt MIMO-minéség visszacsatolas
e massziv MIMO

Fizikai réteg és protokoll o alacsony késleltetés: mini idorés, pipeline
feldogozas

e LDPC-csatornakddolas

e OFDM alkalmazasa

Halozati szeletelés (network slicing) | e szolgalatspecifikus végpontok kdzti halozat
(szolgaltato altal konfiguralt szolgaltatasi elemek)
e a4ramlasalapi QoS biztositasa

Kettds kapcsolat (dual connectivity) | e egyideji 5G- és LTE-radidkapcsolat

e az [ TE-maghal6zat és -protokoll hasznalata

e nagyobb adatsebesség elérése 5G- és LTE-
eréforrasok aggregalasaval

Radidfelhd és edge computing o a felhasznaloi gépek, szenzorok kdzvetlen
kapcsolodasa az adatfeldolgozé eszkdzokhoz a
radios eszk6zokon keresztiil

A globalis mobil adatforgalom tizszeresére nétt az elmult 6t évben. Mar a 4G LTE
bevezetése is szamos 0j alkalmazast tett lehetévé okostelefonokban, nagy adatse-
bességet eredményezett, és tobb szdzmillio olyan felhasznald szamara biztositja
az internet-hozzaférést, akinek kordbban nem volt halozati elérése. Az 5G céljai
messze meghaladjak az LTE technikai képességeit, és a lehetséges alkalmazasi
teriiletek még jelenleg is kidolgozas alatt vannak.
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A cikk terjedelmi korlatai miatt a szerz6k semmiképpen nem vallalkozhattak
az 5G-rendszer teljes korti bemutatasara, a cél inkabb attekintés és a f6 techno-
logiai elemek bemutatasa volt, és nem foglalkoztunk olyan fontos haldzati ele-
mekkel, mint a titkositas, el6fizetdi azonositas, felhdalapu szamitastechnika és a
halozatszeletelés (network slicing).

AMPS
Bluetooth
CDMA

Duplexalés

ETSI
GSM

ToT
ITU
ITU-R

LDPC
LoRa

LTE

LTE-M

MIMO
Massziv MIMO
NMT

QoS

RFID
Roaming

SAR

Sigfox

ROVIDITESEK MAGYARAZATA

automatikus kapcsolasu, elsé generacios, analdg mobilcellas rendszer (Ad-
vanced Mobile Phone System)

rovid hatotavolsagu, nyilt, vezeték nélkiili adatatviteli szabvany
kodosztasos tobbszords hozzaférés (Code Division Multiple Access)

a kétiranyu adatforgalom szétvalasztasa (TDD — idében, FDD — frekvencia-
ban)

Europai Tavkozlési Szabvanyok Intézete

az Eurodpai Tavkozlési Szabvanyok Intézete (ETSI) altal kifejlesztett masodik
generacios cellas haldzati szabvany, mely a mobil tavkozlés globalis szabva-
nya (Global System for Mobile Communications, eredetileg Groupe Spécial
Mobile)

dolgok internetje, haldzatba kapcsolt eszk6zok rendszere (Internet of Things)
Nemzetkozi Tavkozlési Egyesiilet

az ITU frekvenciagazdalkodasért és a mitholdpoziciok vilagméretii koordi-
nalasaért felelés szektora

alacsony stirliségii paritas-ellendrzé kod (Low Density Parity Check)

nagy hatdtavolsagu, kis kimend teljesitményti, WAN halézati technoldgia
(Long Range)

negyedik generacios vezeték nélkiili adatatviteli szabvany (3GPP Release 8 —
Long Term Evolution)

az LTE egyszerisitett valtozata korlatozott erdforrasokkal rendelkezd
loT-eszkdzok szamara

tobb antennaval miikodo bazisallomas- és mobilallomas-rendszer (Multiple-
Input Multiple-Output)

a bazisallomas jelentésen tobb antennaval felszerelt, mint amennyi az egy-
idejiileg forgalmazo6 mobilallomasok 9sszes antennéja

automatikus kapcsolasu, els6 generacios, analég mobilcellas rendszer (Nor-
dic Mobile Telephone)

a szolgaltatas mindsége; megfeleld mindségii adatforgalom biztositasa (Qual-
ity of Service)

Radio Frequency Identification, radidfrekvencias azonositas

szerzOdéses szolgaltatas, mely lehetdvé teszi a felhasznaloknak, hogy mas
mobilszolgaltatok halozatait elérjék és hasznaljak

az egész testre vagy a test egy részére atlagolva fejezi ki, hogy egységnyi
tomegii testszovet mekkora teljesitményt nyel el (Specific Absorption Rate)
WAN:-technologia, melynek célja loT-eszkdzok kommunikéacidjanak energia-
hatékony tamogatasa nagyon nagy tavolsagok (akar 20-30 km) és nagyon
alacsony adatkiildési sebességek mellett
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UMTS — egyike a harmadik generacios 3G mobiltavkozl6 technologidknak (Universal
Mobile Telecommunications System)

WiFi — az IEEE 802.11 vezeték nélkiili mikrohullami kommunikéaciét (WLAN)
megvalositd szabvany népszerti neve

WRC — ITU Radiotavkozlési Vilagértekezlet (World Radiocommunication Confe-
rence)

ZigBee — vezeték nélkiili, nyilt kommunikaciés protokoll

3GPP — harmadik generacios egyiittmiikddési projekt (3rd Generation Partnership
Project)
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