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* Radios alapfogalmak

« 4G LTE

* Hanghivas LTE-ben
— |IP Multimedia Subsystem
— VOLTE

« 5G NR
5G Magyarorszagon

TARTALOM I
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Radios alapfogalmak —
Mobil rendszerek evolucioja
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* megkulonboztetunk uplink és downlink iranyt
« kozeghozzaféresi technikak: TDMA/FDMA/CDMA
« duplexing technikak: FDD/TDD

— példaul: a GSM rendszer frekvencia duplex

« az uplink és downlink frekvencia sav kozti kulonbozet —
duplex tavolsag

FDD (Frequency Division Duplexing)
(GSM/GPRS, TETRA, UTRA FDD)

| Uplink | il -
<+— duplex separation — frequency

TDD (Time Division Duplexing)
(DECT, UTRA TDD)
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Comparison™ of different Technology Generations
I N T I - -

Year 1990 2000 2010 2020 2030

Max DL Speed 473.6 Kbps 42 Mbps 3 Gbps 20 Gbps 1 Tbps
(theoretical)

Avg DL Speed 50 Kbps 8 Mbps 100 Mbps 300 Mbps 1 Gbps
(practical)

Max UL Speed 473.6 Kbps 11.5 Mbps 1.5 Gbps 10 Gbps 10 Gbps
(theoretical)

Avg UL Speed 50 Kbps 2 Mbps 50 Mbps 100 Mbps 1 Gbps
(practical)

E2E Latency 600 ms 120 ms 30 ms 10 ms 1ms
(practical)

Reliability 99% 99.9% 99.99% 99.999% 99.99999%
Connection Density B\VE N/a 10° devices/km? 10° devices/km? 107 devices/km?

Mobility 150 km/h 300 km/h 350 km/h 500 km/h 1000 km/h

* Approximate values to show comparisons. **Subject to change when standards process starts.

>
& ©364G

Forras: https://twitter.com/6gtraining/status/1342847689910857728
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4G - LTE
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I-iT LTE — MIERT KELL FEJLESZTENI? I
« Sikeresnek bizonyult a ,mobil Internet”
— hazankban minden harmadik szélessavu Internet el6fizetés
— vilagszerte dinamikus novekedes
— atviteli sebességek: néhany Mbps elérhet6 HSPA-val
— csatornatodl, userek szamatol stb. fugg

— az Internet technoldgia minden lehetoségének kiszolgalasara
meg nem alkalmas (pl. szélessavu video, IPTV)
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forras: Nemzeti Hirkozlési Hatosag l
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I'I SN LTE — FEJLESZTESI LEHETOSEGEK I
- Uj radiés technologia kifejlesztése (el6nyodk)
— Korszerid radiohalozat fejlesztésének lehetbsége

— rugalmas frekvenciahasznalat (kiUlonbozd méreti és a
3G-nél szélesebb savok hasznalata)

— csomagkapcsolt forgalomhoz optimalizalt

— a frekvenciasavon belul az er6forras hatékony
hasznalata

— a pillanatnyi el&fizetdi forgalmi igényekhez valo gyors és
konnyl adaptacio

Y
i bandwidth
bandwidth & fic us
Vo

used
time

VVVVVV
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I'I st LTE — FEJLESZTESI LEHETOSEGEK I
* Az uj technoldégia nehézsegekkel jar (hatranyok)
— teljes haldzatra kiterjed6 beruhazas szukséges, vagy
kéetmodu elbfizetdi eszkozok
— nincs visszafelé kompatibilitas
— van egy vetélytars technoldgia (mobil WiMAX)
— az LTE lett sikeres

— aramkorkapcsolt hanghivast nem tamogat — VoLTE
szolgaltatas bevezetése szukseges
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Fl I LTE — ALTALANOS KOVETELMENYEK I
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* LTE radios kovetelmenyek

— legalabb 100 Mbps DL és 50 Mbps UL atvitel
csucssebesség, 20 MHz hasznalataval
* nagyobb savszélességeken aranyosan nagyobb
— kis csomagkeésleltetés a radids hozzaféerési halézatban
(max. 5 ms alacsony terhelésnél)

 kis méretl IP csomag késleltetése egy iranyban, ha csak 1
terminal kommunikal

— 5 MHz-en egyszerre legalabb 200 el6fizetd kiszolgalasa
egy cellaban
* nagyobb savszélességen legalabb 400
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Fl I LTE — ALTALANOS KOVETELMENYEK I
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 LTE radios kovetelmenyek

— tobbféle savszeélesség tamogatasa (jelenleg: 1,4 MHz,
3 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 15 MHz, 20 MHz)
— az alaphoz (HSDPA) képest kovetelt relativ javulas
« atlagos el6fizetdi atviteli sebesség (per MHz): downlink 3-4x, uplink
2-3X
« atviteli sebesség a cella szélén: downlink, uplink 2-3x
 spektralis hatekonysag: downlink 3-4x, uplink 2-3x
— mobilitas:
 csUcs teljesitdképesség 15 km/h sebesseégu felhasznaloknal
« 120 km/h-ig nagy teljesitoképesség
« 350 km/h-ig kapcsolat fennmaradasa (handover esetén is)
— lefedettség:
* 5 km-ig a teljesitOkepesseg javulast tartani kell
« 30 km-ig némi romlas megengedett, de mobilitasban nem
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4G LTE architektura —
System Architecture Evolution
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Fi I SYSTEM ARCHITECTURE EVOLUTION I
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Az LTE ,architekturaja”
» Valgjaban:
— LTE = 4G radios interfész
— SAE = 4G halbzat
— Egyutt: Evolved Packet System — EPS
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I-l I SAE — KOVETELMENYEK I
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« Tobbfele hozzaférési halézat tamogatasa
— 3GPP és nem 3GPP

— fix hozzaférési rész

Roaming

Mobilitas a kulonféle hozzaferesi halézatok kozt
,<Any service |P alapon” tamogatasa
Interworking: PS és CS szolgaltatasok kozt
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I-l I SAE — KOVETELMENYEK I
« Szigoru QoS biztositasa
— észrevehetetlen handover CS és PS beszédhal6zat kozt

— nincs adatvesztés fix és vezeték nélkuli hozzaférés kozti
handovernél

— QoS : visszafelé kompatibilis 3GPP egyébbel (UMTS)
* Fejlett biztonsagi megoldasok

— torvényes lehallgatas lehetosége

— vedve: tartalom, kuldd, fogado kiléte és helyzete
* Fejlett szamlazasi megoldasok

— pl. QoS alapjan

— flat rate, adatmennyiseg stb.

— radiohalozati adatok felhasznalasa a szamlazasnal
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I-iT SAE — ARCHITEKTURA I
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« Rendszer architektura:

— a mikodéshez szukséges funkcidk logikai csomopontokhoz
rendelve

— ket 16 blokk:

* maghaldzat (Core Network, CN):
EPC, Evolved Packet Core;

 radios hozzaférési haldézat (Radio Access Network, RAN):
E-UTRAN, Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network

* Funkciok:
— radiohal6ézat menedzsment
— szamlazas
— hitelesites
— veég-vég kapcsolat menedzsment
— gerinchaldzati funkcidk és radiohaldzati funkcidk
— mobilitas menedzsment

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



I-iT SAE — RAN FUNKCIOK I

www.hit.bme.hu

e RAN funkcidk - LTE

— kodolas, interleaving, modulacio, mas fizikai réteg
funkciok:

— ARQ, fejléc tomorités, utemezés stb., egyéb masodik
reteg funkciok;

— radios er6forras menedzsment, handover stb., mas
radids er6forras kontroll funkciok;

— biztonsagi funkciok: titkositas, adat integritas megdrzése
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I-l I SAE — CN FUNKCIOK I
 Maghaloézat funkciok — SAE
— szamlazas
— elbfizetd menedzsment

— mobilitas menedzsment (a mobil helyzetének kovetése)

— hordozo6 szolgaltatasok kezelése, szolgaltatasi min6seg
kezelése

— elbfizetb6k adatfolyamain végrehajtando eljarasok
(policy) kezelése

— kapcsolodas kulsd halozatokhoz
* mas szolgaltatd LTE SAE
* mas halézat (GSM, 3G, Internet)
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« E-UTRAN (Evolved Universal Terrestrial Radio
Access Network)
— handover: adattovabbitason alapul
— allomasok kozti kommunikacio szukséges: radios
eroforras menedzsment, interferencia kontroll

— erre szolgal az X2 interfész

 régi eNodeB tovabbitja az uj eNodeB-nek a felhasznalonak
sz0l6 |IP csomagokat handover utan

— topologiai vonatkozasok
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FiT | E-UTRAN ARCHITEKTURA
VALTOZASOK
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* nincs kozponti elem (RNC)

 a korabbi RNC funkciok az eNodeB-ben

— ilyen 3G NodeB is létezik mar
— HSPA+ szabvanyok definialjak is
 biztonsagi problémak

Evolved Packet Core

cellak cellak
© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




FiT | E-UTRAN ARCHITEKTURA
VALTOZASOK
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 mobilitas kezelése nehezebb
kozponti elem nelkul:

— cellavaltast lehetlleg ,elrejteni” a
maghalozat eldl

— ugyanakkor adatvesztés ne torténjen
— csomagtovabbitas eNodeB-k kozott

« eNodeB: cellak csoportjat
kezeli, nem szukségszerien
egy helyen
— gyartok: megosztjak az alapsavi és a

radios funkcidkat az allomasokban

— elvileg: cella (antenna) nagy
tavolsagban is lehet a
bazisallomastol

— id6zitési problemak
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I-iT EVOLVED PACKET CORE I

* Fejlett csomagkapcsolt maghalozat,
Evolved Packet Core — EPC.:

— funkcionalis architektura: egy csomopont végez minden
maghaldzati funkciot

— akar fizikailag is lehetne egy berendezés

— gyakorlati szempontbol nem megvalodsithato

— + HSS (=HLR+AuC) megmaradt a korabbi hal6zatokbdl

— Home Subscriber Server — HSS

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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SAE EPC ARCHITEKTURA I
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l-iT SAE EPC ARCHITEKTURA I
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 Funkcionalis entitasok
az EPC-ben: SGi

— Mobilitas kezeld
egyséeg: Mobility C
Management Entity
(MME)

— Kiszolgalo atjaré
egyseg: Serving
Gateway (SGw)

— Adathalézati atjaré
egyseg: Packet Data
Network Gateway
(PDN Gw)

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



Fl I ST MOBILITY MANAGEMENT ENTITY — MME I
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« a vezerlo sik megvalositoja az EPC-ben
* mobilitas tamogatas

 elofizetd helyének lekéerdezése

* paging megfeleld helyre kuldese

* Utvonalvalasztas az elofizetd pozicidjanak
megfeleléen

* minden egyéb vezeérlési feladat: hordozo
felépitése, hitelesites, titkositasi kulcsok csergje
stb.
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I-iT SERVING GATEWAY — SGW I

 az eldfizetbi adatok tovabbitoja az EPC és az
eNodeB kozott (felhasznaloi sik az EPC-ben)
« S1-U mikodese
— felhasznald IP csomagjanak tovabbitasa ,alaguton” az
eNodeB felé/tol

— alagut: uj IP protokoll fejléc, uj cimmel, az eldfizetd
helyének megfelelben

— a cim meghatarozza hova menjen a csomag

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



I-iT PDN GATEWAY — PDN Gw I

* az interfész a kulsé csomagkapcsolt haldzatok fele
— Internet, mas szolgaltaté halézata, nem LTE halozat

» az LTE mobilitas gyokere

— az SGw tovabbitja az IP csomagokat a kiszolgalo
eNodeB felé

— a maghaldézatban latszik a mobilitas

— minden cellavaltasnal Uj ,alagutban” megy a forgalom az
eNodeB felé/tdl

— ez nagy kulonbseg a 3G-hez képest, ahol az RNC
elfedte a lokalis mobilitast (RNC-ig kellett az IP alagutat
vezetni)

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




I-iT 3GPP ARCHITEKTURA R8-TOL
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4G (3G LTE / SAE)

Femtocell

&
,

-~
e
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IP Multimedia Subsystem
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I-l | sgpmeer IP MULTIMEDIA SUBSYSTEM |. I
« Cel:
— Az eltér6 haldzati platformok (fix, mobil) k6zotti kommunikacio
vezerlési és menedzselési modszereinek egysegesitése

« |IP Multimedia Subsystem (IMS) alapjainak lefektetése
— 3GPP (3rd Generation Partnership Project)
— ETSI (European Telecommunications Standards Institute)
— Parlay Forum

 A3GPP Release 5 (2002) definialja
— Maghalozat kiegészitese
— |P feletti multimédia alkalmazasok/szolgaltatasok
megvalositasa es QoS tamogatasa
— FO protokollja a SIP (Session Initiation Protocol)

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



I-l I IP MULTIMEDIA SUBSYSTEM lI. I
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Az IMS alkalmazas szervereket (TAS) tartalmaz specialis
szolgaltatasok és alkalmazasok megvalositasahoz

Az IMS tartalmazza a HSS-t (Home Subscriber Server)

« Eredetileq:

— Mobilhalézati alkalmazasok megvalositasara tervezték, meg

harmadik fél (third party) szamara is az IMS infrastrukturan
keresztul

« Jelenleg:

— Az IMS atfordit a SIP és az SS7 kozott, valamint interfész az IP-
alapu és a hagyomanyos (legacy) rendszerek kozott

— Ertékndvelt szolgaltatasokat IMS felett valdsitanak meg

— Tekinthetd ugy, mint egy CS maghalézat csomagkapcsolt
halézatokban (pl. 4G LTE)

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




l-iT IP MULTIMEDIA SUBSYSTEM llI. I
« Uj elemek:
_ P-CSCF
— |-CSCF  Home
_ S-CSCF

Other IP/IMS
network

Serving PS domain

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



I-l IP MULTIMEDIA SUBSYSTEM V.
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Az IMS egy szabvanyositott, hozzaférési technoldgia-fuggetlen IP alapu
architektura, amely egyuttmikodik a meglévd hang- és adathalézatokkal mind
a vezetékes (pl. PSTN, Internet), mind pedig a mobil (pl. GSM, WCDMA)
felhasznalok szamara.

« Tulajdonképpen egy IP alapu fed6haldzat (overlay network) csomagkapcsolt
hal6zatok folé.

« ElOnyei:

— Eqgyseéges fellletet biztosit a kilonb6z6 IP alapu rendszerek szamara

— [Egységes szolgaltatasi és menedzsment platform

— Szabvanyos Qo0S, biztonsagi és szamlazasi szolgaltatasok nyujtasa

— Szolgaltatasok egyszerl integralasa

— Valos ideji multimédia alkalmazasok nyujtasa

— Harmadik fél is konnyen fejleszthet szolgaltatasokat

Messaging Server  presence Server
Application Server i J 1 \}H ” %‘_}H/‘ =y Call / Session Server

\ | <

W
. Signalling (SIP)_

e IPMultimedia _

System (IMQ- ‘ -
Transport (RT A

g Packet Net (GPRS) g
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b IMS ARCHITEKTURA HAROM RETEGE
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CS networks

l (PSTN, CS PLMN)

IMS-MGW

IPv4 PDN

IPVv4/IPv6

IPv6 network
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l-iT IMS ARCHITEKTURA: CSCF-EK I

« CSCF (Call Session Control Function)

— Feladata a multimédias kapcsolatok felépitése, monitorozasa és
lebontasa

— Menedzseli a felhasznald és a szolgaltatasokeért felelés elemek
kozotti kapcsolatokat is

— Ahivasvezeérl6 SIP proxy neve az IMS-ben: CSCF

— Harom modban mikodhet:
— Atjatszd mod
 P-CSCF (Proxy Call Session Control Function)

— Szerver mod
« S-CSCF (Serving CSCF)

— Kliens mod {P_CSCF st sip }
* |-CSCF (Interrogating CSCF)

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



I-i-llgé‘%%%T%EEK IMS ARCHITEKTURA: HSS ES SLF I

TANSZEK
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« Home Subscriber Server (HSS)

— Felhasznaldkkal kapcsolatos informaciok kozponti tarhelye
 a felhasznald pillanatnyi fizikai helyére vonatkozé informaciok
* hitelesitési informacidk
» felhasznaldi profil
— az elbfizetd szolgaltatasokkal 6sszefluiggd preferenciait tartalmazza

— Példa:
« munkaid6ben a munkahelyi VoIP terminalra iranyitja a forgalmat
« esti hivasok az otthoni telefont csorgetik meg
» utazas kdzben a hivasok a mobiltelefonon végzédnek
 targyalas alatt minden hivas a hangpostara megy

 Subscriber Locator Function (SLF) s
— adatbazis, amely tarolja, hogy a Diameter
felhasznalo adatai melyik HSS-ben . =
érhetbek el P-CSCF |« » |-CSCF j S-CSCF

SIP

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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IMS SZOLGALTATASOK
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APPLICATION SERVERS

Conferencing Messaging Video

LRy

Wireless Access

Voice

Collaboration

PSTN Access

Internet Access VPN Access
» Jelenlét szolgaltatas (Presence) . Egyeb szolgaltatasok
— felhasznal6 elérhetésége Hivasvarakoztatas
— kommunikaciéra vald hajlandésag — Hivastartas
* Azonnali Uzenet (Instant Message) — Hivasatiranyitas
— tartalmazhat képet, videdt, hangot stb. — Konferencia-beszelgetes
 Push to talk (PTT) — Voicemail

Text to speech (TTS)

— kis savszélesséqgl és nagy késleltetés(
g % — Speech to text (STT)

haldézaton is mikodik
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3GPP R6 ARCHITEKTURA (IMS) I
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AS are connected via
ISC interface (extended
+++++ Control Plane SIP) to S-CSF

e Traffic Plane IMS ] 4=

Other IP/
\ IMS network

In Release 6, the PDF
can be separated from
the P-CSCF. Those two
entities are then
connected through the
Gq interface.

UTRAN <

The MRF is used
for multiparty call
control

Those entities are
responsible for

interworking between
IMS and CS

domain/PSTN

L R

.
- Go”,
000000000 bt eb ittt #00.0
U
SGSN GGSN

Legacy/

PS Domain PSTN
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Voice over LTE
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HALOZATI RENDSZEREK
ES SZOLGALTATASOK VO LT E I
TANSZEK .
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* AVoice over LTE (VoOLTE) az IP-alapu tavkozlés f6
technologiaja
— High Definition (HD) hangmindseéget biztosit
— Segiti az operatorokat az over-the-top (OTT) VolP
szolgaltatokkal szembeni versenyben.
— IMS alapu rendszer

* Videocall/Video over LTE (VILTE)

Circuit Switched Core

Mobile voice today
e @ * Good voice

JEEEL ) . VoLTE combines voice
» Basic mobile services

—— and data

* i 2G/3G  Excellent voice

o / 4G data today Excellentcata

. * Rich mobile services
@ * No voice
 Excellent data
* Only data service
4G/LTE

Evolved Packet Core IMS Core

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



HALOZATI RENDSZEREK
ES SZOLGALTATASOK VO LT E I I
TANSZEK .

www.hit.bme.hu

 AVOLTE/VILTE alacsonyabb késleltetest es

nagyobb kapacitast kinal az OTT VolP
szolgaltatasokhoz kepest.

* Orszagos méretl VOLTE lefedettséget biztositd
halozat kialakitasanak kihivasai:
— Magasabb frekvenciasavokban spektrum allokacio —
tobb cella szukseéges.

— A mobil adatforgalom torlédast okozhat — romlik a
teljesitmény.

— Az LTE ,vak foltokat” ki kell tolteni (le kell fedni).

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék




Fl IE&?WLETT\?ESZSEEK 4G LTE HANGHIVASI MEGOLDASOK I

TANSZEK
www.hit.bme.hu

« Lehetséges technoldgiak hangatvitelre 4G felett:

— Voice over LTE (VoOLTE)

— Circuit Switched Fallback (CSFB)
* az LTE-n bellli hang- és Uzenetkuldési szolgaltatasok esetén a
leggyakrabban alkalmazott megoldas.
» Handover mechanizmus segitségével megoldhaté a hivas CS haldézaton
torténd folytatasa.
* A Single Radio Voice Call Continuity (SRVCC) mechanizmus teszi
lehetbvé.

— Simultaneous Voice and LTE (SV-LTE)
» CDMA operatorok szamara néhany eszkodzgyarté implementalta.
» Az SV-LTE okostelefonoknak két aktiv radiéjuk van.

— VOLGA, Voice over LTE via GAN
» Lehet6veé teszi az LTE mobil eszkd6zOk szamara, hogy hozzaférjenek a regi
rendszerekhez és szolgaltatasokhoz anélkul, hogy el kellene hagyniuk az
LTE tartomanyt.
» A Generic Access Network (GAN) architekturat aramkaor-kapcsolt
szolgaltatasok, példaul SMS-lUzenetek IP-alapu halézatokon torténé
tamogatasara fejlesztették ki.

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* VOLTE

— ugyanaz a megbizhatosag,
mint a 2G/3G

— jobb hangszolgaltatas a 4G-
vel

— network korszerUsités (IP)
— all-IP platform (IMS)

VOLTE vs. VOWIFI

VOWIFi

— ugyanaz az |IP-lefedettség,
mint OTT

— jobb mobilitas, mint OTT

— a megbizhatd hozzaférés
gyakran feltételezhetd egy
operator altal épitett Wi-Fi
hozzaférés esetén
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Teljes mobil halézati adatforgalom (EB/ho) Forras: Ericsson Mobility Report, 2021 junius
B FWA (3G/4G/5G) || Mobile data (5G) Mobile data (2G/3G/4G)

350

300

250

200

150

100

50 —

g —=
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

© Halozati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék


https://www.ericsson.com/en/mobility-report/reports/june-2021

HALOZATI RENDSZEREK 4
MIERT KELL 5G?

www.hit.bome.hu

Mobil adatforgalom alkalmazas kategérianként Forras: Ericsson Mobility Report, 2020 junius

B video [ Socialnetworking [l Web browsing Audio [l Software download and update  [ll P2Pfile sharing [ Other segments

Value Metric

1 B byte

1000 kB kilobyte
10002 MB megabyte
1000° GB gigabyte
1000* TB terabyte
1000° PB petabyte
1000® EB exabyte
10007 ZB zettabyte
10008 YB yottabyte

Main drivers for video traffic growth

» Video is part of most online content
(news, ads, social media, etc.)

» Video sharing services

* Video streaming services

» Changing user behavior
— video being consumed
anywhere, any time

» Increased segment penetration,
not just early adopters

» Evolving devices with larger
screens and higher resolutions

 Increased network performance
through evolved 4G deployments

« Emerging immersive media
formats and applications

2019 2025 (HD/UHD, 360-degree video, AR, VR)
33EB 164EB
per month per month

I Traffic from embedded video in web browsing and social media is included in the application category "Video”
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* Nagy felhasznal6-siriseg,
szélessavu szolgaltatasok
— video atvitel
* szemeély-személy,
szemelycsoport video
megosztas, nagyon nagy
felbontassal, fejkamerak, 3D
sebesség és videoatvitel
igénye
— vided/fotbmegosztas
stadionban/koncerten/nagy
tomeget vonzoé esemeényen/rol

« tObb tizezer kapcsolat/km?

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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» Nagy felhasznalo-siriség, szélessavu szolgaltatasok

— okos iroda

« tobb szaz egyidejl kapcsolathoz nagy adatmennyiség, feldolgozasi
sebesség és video

« tav-jelenlét, videokonferencia
— jaték, videgjaték, AR, VR (Augmented Reality, Virtual Reality)
— szolgaltato altal nyujtott felh6 szolgaltatasok
— felhd szolgaltatasok elérése

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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o Szélessav mindenhol
— 50+ Mbps lefedettseg
 min érték, cella szélén is
— ultra-olcso haldzatok
* megeéri kiépiteni barhol (?)
* Felhasznal6i mobilitas
— nagysebessegl vonat
« 500 km/h, tobb szaz kapcsolat
— mobil hotspot, mozgo haldzat
« tomegkozlekedés
— tavoli szamitasok (remote computing)
« kozlekedési eszk6zokhoz rendelt, vagy kozlekedés kozben végzett

— 3D connectivity
* |égi jarmavek, dronok, ejtéerny6sok

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Nagyon nagy tomegl dolgok internete (1oT)

— M2M, MTC, MassiveMTC

— testen viselt okoseszkozok, ruhak
» egészsegugyi, sport, fitness

— szenzorhal6zatok
« varosi infrastruktura, okos varos, kozmivek, kozlekedési alkalmazasok
» kritikus infrastrukturak hal6zata

— (mobil) video fellgyeleti rendszerek

— autodipari alkalmazasok, jarmiveken ,infotainment” és kontroll,

jarmavek kozti informaciocsere, utkozes-detektalas stb., intelligens
kozlekedési rendszerek

« Sokan: 5G lehetdve teszi az loT-t

— valdjaban: az 10T torténik
» az 5G kifejlesztését/elterjedését er6sen motivalja
» az loT lehetbveé teszi az 5G-t
« sokan az 5G egyik f6 Uzleti motivaciojat latjak az loT-ben

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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« (Extrem) valos ideju alkalmazasok
— L Lapinthatd” (tactile) internet
— valos ideju taviranyitas, tavmedicina
— 1 ms alatti késleltetes
« Katasztrofavedelmi alkalmazasok
— kuldetés-kritikus beszedatvitel
— szélessavu adat/video
— gyorsan telepithet0 szolgaltatas

« PSTN szerep

« Kontextus- és helyfuggd szolgaltatasok
— a haldézat altal nyujtott

— torekvés arra, hogy a mobil szolgaltato tartalomszolgaltatova
is valjon

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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« Ultra nagy megbizhatosag
— tarsul az 1 ms alatti kesleltetés-igennyel
— automatizalt kozlekedésiranyitas, onjaré jarmivek vezérlése
— egyuttmikodo robotok vezérld halozata

« kulonbozd kornyezetekben, kulonbozd funkcioju automatak
vezérlése

— egeszsegugyi alkalmazasok
* monitorozas, beavatkozas
— taviranyitas, dronok
— készenléeti szervek
* Broadcast-szer( szolgaltatasok
— hirek, esemenyek: videod, kép, szoveg
— helyi, regionalis, nemzeti
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INDUSTRY 4.0

INDUSTRY 3.0

INDUSTRY 1.0

Mechanization, steam
power, weaving loom

Automation, computers Cyber Physical Systems,
and electronics internet of things, networks

1784 1870 1969 TODAY
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SMART CITY

& O

; . Open Data
Traffic Management e Air Pollution:

Education
@ Electromagnetic
Internet of Things @ @ Smart Environment
- q il

Emissions
Intelligent Shoppin I
: Smart Health 9 Pping (

Public Safety
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Smart Buildings

W

Smart Home
Gas & Water
Leak Detection
Smart Street Lights

Smart Energy G @ Electric Vehicle Charging

Water Quality Smart Parking Waste Management
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Forras: www.gsma.com/network2020/understanding-5g/

FORGATOKONYVEK ES
KOVETELMENYEK — GSMA

, Bandwidth

Delay
E o
‘ Autonorpgus . Augmented Tactlle
ms driving Reality internet
Virtual
Reality
. Disaster Real tirne Multi-person
alert gaming video call
Automotive Bi-directional
ecall remote controlling
100ms . Device
remote First responder
controlling connectivity
Personal Wireless cloud
1,000ms
M . cloud based office
onitoring Video
sensor networks streaming
<1 Mbps 1 Mbps 10 Mbps 100 Mbps >1 Gbps
|:| Services that can be delivered ‘ Fixed Nomadic . On the go
by legacy networks
Services that could be o
I:l o Y M2M connectivity

enabled by 5G
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Forras: SA1 completes its study into 5G requirements,
http://www.3gpp.org/news-events/3gpp-news/1786-5g reqs_sal

Network Slicing
& Reconfiguration

Connectivity

-
O
B . |
53 & Routing Industrial
Migration [@) Control
& Interworking e
S Drones
E & Robotics
é’ Mission
Critical

eHealth/eFarm
/eCity, etc.
Enhanced Mobile Broadband
Wearables Invento . irchigh dbfesiici
Managemenryt Augmented TR Mobility

& Virtual Reality (Trains, Planes, etc)
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» Forras: 5G service requirements (TS22.261), http://www.3gpp.org/news-events/3gpp-news/1831-sal 5g
« 3GPP 5G kovetelmények megfelelnek vagy még erésebbek, mint az ITU IMT-2020 kdvetelményei

Felhasznalbi adatsebesség DL: 100 Mbps — 1 Gbps
UL: 50 Mbps — 500 Mbps
Max. adatsebesség DL: 20 Gbps
UL: 10 Gbps
Max. spektralis hatékonysag DL: 30 bit/s/Hz
UL: 15 bit/s/Hz
Savszélesség 100 MHz — 1 GHz
Mobilitas 500 km/h-ig
Késleltetés URLLC: 0,5 ms (radios interfészen)
eMBB: 4 ms (radios interfészen)
Kapcsolat siriiség 250 000 felhasznald/km?
Energia hatékonysag 100x IMT-Advanced
Terlleti forgalomi kapacitas 15 Mbps/m?
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* Next Generation Radio Access Network (NG-RAN):
— Két tipusu (logikai) elem:
« gNB (ez az ,,5G bazisallomas™)
— NR felhasznaldi sik és vezérld sik protokollok biztositas a UE szamara

* ng-eNB (next gen. eNodeB, ,,ujgeneracios 4G bazisallomas”)
— E-L’JTRA felhasznaldi sik és vezérld sik protokollok biztositas a UE
SZzamara
— Megjegyzés: sokaig lesznek még ,nem 5G-kepes” telefonok.
— (logikai) interfészek:
« Xn interfész: bazisallomasok kozott (QNB és ng-eNB kozott)
NG interfész : 5G core és RAN elemek (gNB, ng-eNB) kozott

 5G maghalozat (5G core network — 5GC):
— AMF: Access and Mobility Management Function
— UPF: User Plane Function
— (SMF: Session Management Function)

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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AMF/UPF AMF/UPF A

- 5GC

” NG-RAN
NB
gNB . (( )) (( )) / g

Xn
ng-eNB ng-eNB

N
T

Forras: TS 38.300 NR; Overall description; Stage-2
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B AMF/UPF AMF/UPF A
EPC A @ @ - 5GC
MME / 5-GW MME / 5-GW
(- i _." “<
8 / OFDMA ‘ UE
é w & é \
E-UTRAN < X2 — " NG-RAN
ENB\\_[._.‘.,_ () —H / eNB
\ e iE,
e
L eNB
Forras: 3GPP TS 36.300 Evolved Universal Forras: TS 38.300 NR; Overall description; Stage-2

Terrestrial Radio Access (E-UTRA) and Evolved
Universal Terrestrial Radio Access Network
(E-UTRAN); Overall description; Stage 2.
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» Globalis halézat
* Foldi rendszerek kiegészitése
* Nagyobb biztonsag, nehezebb tamadasok

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Foldi mobil rendszerekben alkalmazott protokollok
nem feltétlen mikodnek jol Gr kozegben (pl.
paging — tul nagy késleltetés)

Handover

Milyen magasan legyen? (LEO a legpraktikusabb)
o urszemet”

Atjaras mihold és fold kdzott
Késleltetés alacsonyan tartasa

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Olcsobb

* Megbizhatobb

» Elérhetetlen helyek elérhetbve valasa — nagyobb
lefedettseg

* Nagy sebességl jarmulvek kiszolgalasa — pl.
repulégepek (8-900 km/h)

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 NMHH Radids spektrum terv (2016-2020):

— Magyar frekvencia allokacio:
 http://nmhh.hu/nmhh/webimage/4/7/4/9/wimage/grafikusNFRT _
2016 04 19 01 06 _37.jpg
— 2019-ben 5G halézatokhoz hasznalhaté 700 MHz-es
frekvenciak arverése

— Egyeéb lehetséges savok:

« 1500 MHz (jelenleg digitalis radiczas)
2300 MHz (Mo-n nem hasznalt, mas orszagokban
vezetéknélkuli kamerak és mikrofonok hasznaljak)

2600 MHz
3400-3800 MHz
Magasabb frekvencia savok 26 GHz-es tartomanyban

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Ajelenlegi 5G-re hasznalhato savok Magyarorszagon

— 3600 MHz TDD

Fontos: TDD-nél kell a keretszinkron. A szolgaltatoknak egymassal
szinkronizalni kell az NR radios keretet

» Apontos sav: 3410 — 3800 MHz (6sszesen 390 MHz savszélesseq)

» Ezen a savon kezd6dott meg a kereskedelmi 5G szolgaltatas Magyarorszagon
2019-ben.

« Ateljes 3500 MHz-es sav 2020-ban lett kiosztva. A Vodafone inditotta el

elsOként a kereskedelmi 5G szolgaltatast, mert 6 korabbrol mar rendelkezett
3500 MHz-es TDD frekvenciaval.

» ToObb szolgaltatod is bekapcsolasra készen allt az infrastrukturaval, de a spektrum
ertekesités 2019-r6l 2020-ra csuszott.
» Afelosztas:
— Telekom: 120 MHz
— Vodafone: 110 MHz
— Telenor: 140 MHz
— Digi: 20 MHz

« Tovabbi, alacsonyabb savokon is meg fog jelenni az 5G

szolgaltatas a kozeljovoben Magyarorszagon, ahogyan az
el6fizetdi igények azt indokoltta teszik (megtérulés).
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« 5G koalicid
— Alakulas: Budapesten, 2017. 06. 19-én

— Kozel 50 kormanyzati intézménnyel, cégekkel,
egyetemekkel, kutatointézetekkel, illetve professzionalis
és civil szervezetekkel a kovetkez6 generacios mobil
telekommunikacios technologia fejlesztésert
Magyarorszagon

N\ 56

koalicio
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* Ericsson és Magyar Telekom demonstralta az elso
5G-s linket Magyarorszagon:

— Kozos demonstraciot tartottak az 5G New Radio-rol,
ahol 22 Gbps-os letoltési sebességet ertek el

— Az Ericsson mérnokei bemutattak a legfrissebb mobil
radios berendezést, ami még a 5G NR el6zmény
kovetelmenyeire epult

— A demonstracié a 15 GHz-es
frekvenciasavban mikodott,
800 MHz-es savszeélesseggel

I —
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« Magyar Telekom demonstralta az els6 5G-s kapcsolatot
Magyarorszagon:
— Magyar Telekom a budapesti szekhazaban

— El6zmeény: Deutsche Telekom — 2017 oktober Berlin Europa
elsé valds 5G-s kapcsolat (3,7 GHz-es spektrumban akar 2
Gbps sebességgel és minddssze 3 ms késleltetéssel)

— A 3,7 GHz-es spektrumban miukodo teszthalozat
szabvanyositas eldtti 5G rendszerrel valosult meg, és a
Huawei Technologies kereskedelmi bevezetésre kész 5G
halozati eszkozeit hasznalta. 72 ,

— https:/Iwww.telekom.hu/rolunk/
sajtoszoba/sajtokozlemenyek/
2019/januar 28
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« Vodafone elinditotta Budapesten az 5G halozatat a
3600 MHz-es savjaban (2019. oktober 15.)
— https://www.vodafone.hu/halozatunkrol

— https://www.hwsw.hu/hirek/60970/vodafone-5g-mobil-szolgaltatas-
launch.html

* Az elsb DIGIMobil 5G éles teszt Magyarorszagon
(2019. november 19.)

— https://digi.hu/hirek/digimobil-5g-eles-teszt
« NMHH 5G arverése (2020. marcius 26.)

— http://nmhh.hu/cikk/211179/0Osszesen minteqy 128 es fel milliard

forintot fizet a harom szolgaltato az 5Gre Is hasznalhato frek
venciakert az NMHH arveresen

« A Telekom is elinditotta a kereskedelmi 5G-t
(2020. aprilis 9.)

— https://www.hwsw.hu/hirek/61642/maqgyar-telekom-5Q-
kereskedelmi-halozat-budapest-zalaegerszeqg-ericsson.html
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