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P Multimedia Subsystem)

Nem vizsgaanyag!

Felhasznaléi adat kezelés
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((l'b)
BTS
(tlr)
Node
B

Halozat komplexitasa




Halozat evolucio

Csak attekintés, nem kell bemagolni.

A szamokat csak nagysagrendileg, a tobbirdl pedig csak
azt kell tudni. amimas dian is szerepelt részletesebben

Szimbolum Standard Teljes név Elméleti max. Elméleti max.
letoltés (DL) feltoltés (UL)
2G GSM o SR Okl 14.4 kbps 14.4 kbps
ommunications
G GPRS Se”‘?”’" Packet Radio 53.6 kbps 26.8 kbps
ervice

Enhanced Data Rates for

E EDGE GSM Evolution 217.6 kbps 108.8 kbps

3G UMTS Universal Mobile 384 kbps 128 kbps
Telecommunications System

H HSPA High-Speed Packet Access 7.2 Mbps 3.6 Mbps

H+ HSPA+ HSPA Release 6 14.4 Mbps 5.76 Mbps

H+ HSPA+ HSPA Release 7 28 Mbps 11.5 Mbps

H+ HSPA+ HSPA Release 8 42.2 Mbps 11.5 Mbps

H+ HSPA+ HSPA Release 9 84.4 Mbps 11.5 Mbps

H+ HSPA+ HSPA Release 10 168.8 Mbps 23 Mbps

HSPA+

H+ Advanced HSPA Release 11-12 336 Mbps 69 Mbps

4G LTE Long Term Evolution 100 Mbps (cat3) 50 Mbps (cat3)
Release 8 P P
LTE-Advanced

4G+ LTE-A Release 10 1 Ghps 500 Mbps

4G WIMAX Worldwide Interoperability 37 Mbps 17 Mbps 4

WIMAX 2 for Microwave Access 350 Mbps 200 Mbps




LTE: Long Term Evolution

LTE: Long Term Evolution
= Negyedik generacidos mobilhalozat
= |P alapu, csomagkapcsolt atvitel
= Nagy sebesseqgu internet biztositasa
m Csak internet, hangatvitelnez VoL TE kell (kés6bb)
m 3 f6 szabvany: LTE, LTE-Advanced, LTE Advanced Pro
Motivacio
= Felhasznaldi igeny
Gyorsabb mobil internet
Multimédias tartalmak, video letdltése
= Operatorok igénye
Uj szolgaltatasok, jobb szolgaltatasminéség, tobb eléfizetd
kiszolgalasa
Gazdasagosabb halozat Gzemeltetés
= Gyartok igénye: Uj eszkdzOk es szolgaltatasok eladasa
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sINetwork report”

Nem vizsgaanyag!

,Felhasznaldi igények” tovabbi alakulasa
m Hasonld trendek az el6zd években is

Figure 11: Mobile traffic by application category per month (percent)

B video M Social networking [l Web browsing Audio [l Software download and update [l P2P file sharing [l Other segments

2019 2025
38EB 160EB
per month per month

*Traffic from embedded video in web browsing and social media is included in the application category “Video”

1 EB (ExaByte) = 1000 PB =1 000 000 TB

https://www.ericsson.com/en/mobility-report/reports/november-2019 6

Main drivers for video traffic growth

« Video part of most online content
(news, ads, social medig, 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 and 5G
deployments

* Emerging immersive media
formats and applications
(HD/UHD, 360-degree video, AR, VR)
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https://www.ericsson.com/en/mobility-report/reports/november-2019

LTE Magyarorszagon

2009.12.14 — Els6ként a TeliaSonera vezeti be az LTE
szolgaltast (Norvégia, Svedorszag)

2009.10.07 — Telekom: LTE tesztelés

2012.01.01 — Telekom: LTE bevezetés, itthon elsoként

m Ericsson bazisallomasok & Cisco gerinchalozat

m Telenor: két Iépcsbben lett bevezetve
El6szor csak USB stick / modem hasznalataval (2012 nyar)
Késobb mobiltelefonrdl is (2013 nyar)

m Vodafone: 2014 oktdber
2014.04.29 — Telekom: LTE-Advanced demonstracioé
2015.02.25 — Telekom-Telenor meqgosztott cellak

2015.12.03 — Telekom: LTE-Advanced elindul
m 2017.04.03 — Telekom 4G+ - egész Budapesten
m 225 Mbps elméleti maximum
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https://itcafe.hu/cikk/kozos_4g-t_fejleszt_a_telenor_es_a_telekom/megallapodtak_jovahagytak.html
http://www.telekom.hu/rolunk/sajtoszoba/sajtokozlemenyek/2017/aprilis_03_2

LTE vilagszerte

GSM vs. CDMA szabvanyu halozatok

= CDMA mint... kbzeghozzaférés vs. szabvany gyujténév

m Szabvanyok
GSM (3GPP): Eurodpai eredetl, ETSI altal megalkotva

CDMA (3GPP 2): Amerikai eredeti, Qualcomm (chipgyarto) altal
2G: CDMAOne | 3G: CDMA2000 / EV-DO

A CDMA szabvanyu halézatok mar 2G-ben is CDMA-t hasznaltak
k6zeghozzaférésre ellentétben a GSM-el

= A mobilkészulékek nem kompatibilisek egymassal
GSM: SIM alapu felhasznal6 azonositas (IMSI)

CDMA: beengedés szabalyozas telefon azonosito alapjan
ESN: Electronic Serial Number (~ IMEI in GSM)

m LTE (3GPP): egységes szabvany, SIM alapu
Verizon: 2020 vegeén leallitja 2G/3G CDMA szolgaltatasat
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Szamokat és régiokat nem kell megtanulni.

LTE Vilégs Z erte Ami fontos: kiilénbdzé frekvenciak vannak és

nem minden késziillék tamoagat minden frekvenciat

Bands (MHz)

Europe

Cls

Asia Pacific
Morth America
Latin America
MEMA,

S5A

1700 2500 3500
450 700 800 850 900 1500 /2100 1800 1900 2100 2300 2600 3600

<10% of LTE deployments [ between 10-20% [J]>20%

https://mobilarena.hu/teszt/4g lte 800mhz b20 band20 frekvencia magyar

orszag/erintett telefonok es szolgaltatok.html

317T0A 411/ 9v 0}9ZaAdg


https://mobilarena.hu/teszt/4g_lte_800mhz_b20_band20_frekvencia_magyarorszag/erintett_telefonok_es_szolgaltatok.html

oo r Modulacids eljarast és a spektralis
LTE kOVetelmenyek hatékonysagot nem kell megtanulni

Hogyan tovabb?

= 3G halozat fejlesztese? — MIMO, 64-QAM modulacio, 2
vivofrekvencia hasznalata

Kisebb valtoztatasok, kompatibilis moédon

= Uj radids interfész?
Spektrumhasznalat javitasa, tobb felhasznalo kiszolgalasa
Csomagkapcsolt hal6zatra vald optimalizalas

IMT Advanced Standards — LTE kdvetelmények

= LAIll-IP” csomagkapcsolt hal6zat
100 Mbps gyorsan mozgo / 1 Gbps nem mozgo felhasznalonak
5-20 MHz skalazhat6 savszélesseg
Spektralis hatékonysag: 15 bit/s/Hz (DL) | 6.75 bit/s/Hz (UL)
Egyuttmikodeés korabbi (2G/3G) rendszerekkel

Ezen kdvetelményeket majd az LTE Advanced teljesiti
= Erre hivatkozunk, mint az igazi ,4G” rendszer
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o4 rr y Kell: radiés késleltetés, cellak sugara, az,
I I E fe 10 de S e hogy OFDMA-t hasznal, adatsebesség nagysagrendileg,
hol van/hol nincs vivé aggreoacio

Alap tulajdonsagok
m Radids késleltetés max 5 ms

m 1-5km sugaru cellak (1800-2500 MHz) 2
m FDD LTE elterjedtebb, de TDD is lehetséges E
® Modul&cio [bit/szimbolum]: QPSK [2], 16-QAM [4], 64-QAM [6] A
= OFDMA: Orthogonal Frequency Division Multiple Access
Valtozo szélességu spektrumallokacio: 1.4, 3, 5, 10, 15 vagy 20 MHz vivé
Alvivék (15 kHz) atlapolédhatnak
Max. DL 100-300 Mbps DL 1-3 Gbps DL 3 Gbps
adatsebesség UL 50-75 Mbps UL 0.5-1.5 Gbps UL 1.5 Gbps
MIMO & 4x4 MIMO + DL 8x8 MIMO Full-Dimension (3D)
beamforming Beamforming UL 4x4 MIMO beamforming
Vivé aggregacio Nincs (20Mhz) Max 5 vivo Max 32 vivé (32*20Mhz)
(5*20Mhz)
Cellék, Femtocella SmallCells, Relay LTE-U / License

kapcsolatok Node, CoMP Assisted Access (LAA)




LTE — radios technikak

HSPA-nal is hasznaltak

MIMO: adatsebesseg nbvelése az
adatktldés parhuzamositasaval

MIMO: Multiple In, Multiple Out

Tobb antenna a bazisallomasban és
a késziulékekben is

data

data

™

2x2 MIMO

RX
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m Ugyanaz a frekvencia és id6, de mas Egy felhasznalés MIMO Tébb felhasznalés MIMO
adatfolyam megy at (multiplexing) Y li Y XX "
= Massive MIMO: 8-ndl tébb antenna | ? y B ::fr K '
= MU-MIMO (Multi User MIMO): Y ey
egyszerre nem csak egy klienst )
szolgal ki idében osztott mdédon o e —
Beamforming: mobil kliens tudatja a
helyét a bazisallomassal, aki § g
iranyitottan sugaroz felé vezérelve a o -
jel fazisat és amplitudojat/jelszintjét B » &
Jobb savszélesség kihasznalas, v N
nagyobb hatétavolsa : ;
gy g ) §

Példa: lampa bura nélkil vs. buraval

<Casel>




LTE — cellak

Ami fontos: tobbféle cellaméret,

interferencia lehetésége

Heterogén halozatok (HetNet) / Small Cells

= Tobb kulonboz6 cellatipus kombinalasa

= Atfedd celldk / cella a cellaban — interferencia lehet
m Cél: jobb lefedettség

eeeeeeeee

Indoor: 10-100mW
OQutdoor: 0.2-1W
Coverage radius: 10s of meters
Indoor: 100-250mW
Outdoor: 1-5W

Coverage radius:10s of meters

Outdoor: 5-10W
Coverage radius:100s of meters

Qutdoor: >10W

Coverage radius: kilometer(s) Macro

ICIC: Inter-Cell Interference Coordination
= Teljesitmény és frekvencia koordinalt szabalyozasa
= Cellahataron csak a spektrum egy része hasznalhato

elCIC: atfedo cellaknal idb6osztas is

13
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LTE technikak

Nagyobb adatsebesseég

= OFDMA, alvivok, valtozé szélessegu spektrumallokacio

® *64-QAM modulacio

= Vivo aggregacio

Tobb vivé 6sszefogasa - jobb adatsebesség, kisebb késleltetés

= MIMO & Beamforming — kiildés parhuzamositasa & iranyitott sugarzas
Tobb felhasznalod kiszolgalasa

= * MU-MIMO
Lefedettseg & helyi adatsebesség

m Small cells — tobbféle cellaméret, ,cella a cellaban”

= * Relay eNodeB — atjatsz0, jelkorrekcios funkcio
Kis energiafogyasztasu ,Small cell” a cellahatarnal
Donor eNodeB-hez (DeNodeB) kapcsolddik (olyan eNodeB, mely Relay eNodeB-t tAmogat)

= * CoMP — Coordinated Multipoint Operation

Cellahataron tébb torony jelét veszi
Offload (tehermentesités) & nagyobb adatsebesség
= VoWiFi (késébb)
m *LTE-U/LAA - LTE 5GHz (WiFi) savon (vezérlés az LTE-n marad)

Készulék tamogatas is kell tobb technoldgiahoz (pl. MIMO, vivd aggr.)
m  http://www.3gpp.org/keywords-acronyms/1612-ue-category
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http://www.3gpp.org/keywords-acronyms/1612-ue-category

LTE — architektira

| --- ((T))

2G/GSM

GSM Aramkorkapcsolt
halozat
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. WCDMA Csomagkapcsolt
3.5G/HSPA halozat
R ((T))

4G/ILTE
LTE
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2G /3G vs. 4G architektira

411/ 9v

Access Core Access Core
network Network network Network
(hozzaférési (gerinchaldzat) (hozzaférési (gerinchalézat)
hal6zat) haldzat)

16




LTE — architektura

eNodeB — LTE bazisallomas

m Nincs kulon Controller
(pl. RNC 3G-nél)

m eNodeB része - kisebb — — :
késleltetés X B
SGW (Serving Gateway) S B R

m |P adattovabbitas a felhasznal6
€s a kulsd haldzat kozott

= Mobilitasban is szerepe van
PGW = PDN GW (Packet Data

Network Gateway)
= Kilépési pont kiilsé haldzatok felé | sc enode— —L
iUser: ¢ B : :SGW: :PGW: |

m IP Cl'm aIIOké.Clé O R P : . : PP

m Hazirend/szabalyok alkalmazasa
- csomagszdreés

m Er6forras hasznalat
elszamolasanak tamogatasa

m Torvényes lehallgatas (lawful 1
interception)
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LTE — architektura

MME (Mobility
Management Entity)

= Felhaszndld kovetésés
paging (UE felébresztése X 0
Jidle” modbdl) FUNS I N

m Csak vezérl6 Uzeneteket
kezel, kozponti vezerl6
funkcio az LTE-ben

Mobilitas kezelés

Hordoz6 (bearer) aktivalas B v R TR R R i i
SGW valasztas L 4G TeNode _L
iUser: i B @ :(SGW: PGW: !

Sassssmnnnan | SasssmmmmmEy Sesssmmmnnny bssssssssean

Authentikacié kezelése
(HSS)

HSS (Home Subscriber
Server)
= Felhasznaloi adatok 18
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LTE — vezérlés vs. felhasznaloi adat

Vezerlosik

= Uzenetvaltas Gtvonala:

4G User — eNodeB —
MME - SGW - PGW

Felhasznaldi (adat)
sik

= Uzenetvaltas Gtvonala:

4G User — eNodeB —
SGW - PGW - Klulsé6
haldzat (pl. Internet)

-------------------------------------------------

MIaEE N
P 4G "!"‘eNode'_' e —E_
tUseri 1 i B i iSGW! PGW! |

411/ 9v

LTE hal6zat — kommunikacioé a felhasznaloi sikon

19



LTE — mobilitas

Hard handover: atadas el6tt lebomlik
a kapcsolat az atado cellaval

m Hard handover: ,break before connect”

m  Soft handover: ,connect before break”
Mobil késziilék mérései alapjan az
eNodeB (bazisallomas) dont

Handover tipusok

= [ntra-eNodeB Handover
Cellavaltas eNodeB-n belll
Frekvencia valtas

m [nter-eNodeB X2 Handover

Kdzvetlen interfész (X2) sziikséges az
eNodeB-k kdzott

MME nem valtozik, SGW valtozhat

m Inter-eNodeB S1 Handover

Ha nincs kozvetlen interfész az
eNodeB-k kozott

MME és SGW valtozhatnak

411/ 9v

20




LTE teszt - vissza az id6ben (2017)

Hasznald a telefonod!

= Ha az adatkapcsolat engedeélyezve van,
LTE-re vagy csatlakozva?

m Ha igen, kezdeményezz egy telefonhivast!

= Mi torténik az adatkapcsolattal
(figyeld az azt jelol6 ikont)?

m Hivas kozben probalj keresni a bongészoben.
Mit tapasztalsz?

m Tedd le a hivast! Most mi torténik?
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VoL TE — Voice over LTE

Operatorok igenye
= Hang atvitele LTE folott - Voice over LTE (VOLTE)
Hanghivas jelenti meg mindig a bevételek nagy hanyadat
m Célok:
Jobbmin&ségl hangatvitel
HD Voice (AMR-WB), kis késleltetés, hang és internet egyszerre
Energiahatéekonysag, jobb kapacitas kihasznaltsag

Gazdasagosabb halozatlizemeltetés
Uj operatoroknal felmeriilhet a kizarolag LTE alapt megoldas

VoIP vs VoLTE

= VOLTE = VolP?
IP alapu hangatvitel, garantalt min6ségi!
m VOLTE=LTE + IMS?

IMS = IP Multimedia Subsystem

Alkalmazas / kapcsolat kezel6 / média szerverek (haldzati funkciok)
0sszessége

IMS — az egyetlen standard multimédias szolgaltatas LTE-re

31710A
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VoLTE — mérfoldkévek

2009: IMS alapu VoLTE megoldas javaslat (OneVoice)
2010 februar — szeptember: GSMA standardizacio
2011.02.08: A vilag els6 VoLTE hivasa (Verizon)

2012 augusztus: els6 kereskedelmi halézat (SK
Telecom)

Magyarorszagon
m Tesztelés 2016 elsd félévetdl: Telenor, majd Telekom

m Bevezetés

2017.04 — Telekom
http://www.telekom.hu/rolunk/sajtoszoba/sajtokozlemenyek/2017/aprilis 27
http://www.telekom.hu/lakossagi/szolgaltatasok/internet/mobilinternet/4g/volte

2019.01 — Telenor
https://www.telenor.hu/sajto/kozlemeny/volte-szolgaltatas

2019.04 — Vodafone

31710A
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http://www.telekom.hu/rolunk/sajtoszoba/sajtokozlemenyek/2017/aprilis_27
http://www.telekom.hu/lakossagi/szolgaltatasok/internet/mobilinternet/4g/volte
https://www.telenor.hu/sajto/kozlemeny/volte-szolgaltatas

Halozati tamogatas

Specialis késziilék, chipset
m 2 kapcsolat fenntartasa (internet + IMS)
= Meédia kddolé tamogatas

VoL TE funkcio elérnetésege

= SW upgrade
(példa: Samsung Galaxy S5 — 2014 janius)

m OS: Android 5+, 10S 8+

Telefon beallitasok

Phone settings

Swipe to call or send messages
Mal es by swiping r

ges by swiping right or left - @)
ion in the Contacts tab,

contacts.

v VOLTE !
ans\, Use VoLTE
Call alert

Ringtones and keypad tones

Identify unsaved numbers
Off

Phone settings.

Swipe to call or send messages

and hide other ‘

Make calls or send messages by swiping right or left ‘
the Contacts tab,

across a contact's information in tl
or alog item in the Log tab.
Contacts with numbers

VoLTE

(_ Do not use VoLTE

> ooS< 00228

® Use VOLTE when available

CAN

CEL

how contacts with phone numbers and hide other ‘

Call alerts
Ringtones and keypad tones

Identify unsaved numbers
off

More settings
Voicemail

31710A




VoL TE — architektura

0}ozanag

411/ 9v

| --- ((T))

2G/GSM

GSM Aramkorkapcsolt e
(IP Multimedia

Subsystem)

halozat

° S ~
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3G/UMTS /\ ( T )
/

/
. WCDMA Csomagkapcsolt
3.5G/HSPA halozat
- ((T))

4G/ILTE
LTE
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VoL TE — architektura
Ujdonsag az LTE archltekturahoz képest: IMS

Alagutazas (tunnel)
/ - Kett6s IP cimzés (pl. IMS-t és a SC G

kovetkezd haldzati funkciot)
- eNodeB — SGW - PGW
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VoL TE — LTE hordozdk

Hogyan jut el egy csomag a felhasznal6tol a kulso
(internet) halozatba
= RA&dios interfesz + alagutak (tunnel-ek) - egyditt hordozo6

Hordozo (bearer)
m Logikai egység a felhasznaloi késztlek (UE) és PGW kozott
= Adott végponthoz / szolgaltatashoz (pl. internet) kapcsolddik
APN: Access Point Name — végpont neve

VOLTE

= |IMS kezeli a multimédia szolgaltatasokat
SIP vezeérl6 protokoll + RTP médiacsomagok
Ezeket az lizeneteket is el kell juttatni az LTE gerinchal6zaton
keresztll az IMS-be - hogyan lehetséges?
Hasonloan, mint az internet végpont esetében
DE! egy hivasnak mas QoS (Quality of Service) kdvetelményei vannak
9 QoS osztaly adott csomagvesztési rataval és késleltetéssel
= QCI = QoS Class ldentifier (QoS osztaly azonositd) 27

31710A




VoL TE — LTE hordozdk

Keét hordozo tipus

= Default (alap) — QoS nem garantalt

Halozatra csatlakozaskor epil fel
(Ugynevezett Attach procedura soran)

Megmarad a hozzarendelés a halozat lebontasaig (Detach)

Tobb is Iétrenozhato kllonb6z6 szolgaltatasokhoz, példak:
LTE: csak Internet APN-hez tartozé Default hordoz6
VOLTE: IMS és Internet APN-hez tartoz6 két kulén Default hordoz6

= Dedicated (dedikalt) — garantalt QoS

|deiglenesen épuil fel példaul audio vagy video hivashoz
Hivas végén lebontasra kerul

Mindig valamely default hordozéhoz kotodik
Pl. VOLTE hanghivashoz tartozé dedikalt hordozo6 az IMS APN-hez

UE és PGW kényszeriti ki a QoS-t
= Prioritizalas, savszélesség/forgalomszabalyozas
m Forras/cél IP és port valamint protokoll alapjan

31710A
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VoLTE — kapcsolodas a halézathoz
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((T)) 4G Gerinchalozat Y

(IP Multimedia

Subsystem)
eNodeB MME SGW/PGW

411/ 9v

Hal6zatkeresés

Van-e kompatibilis frekvencia sav? Cella valasztas
I

Attach kérés Attach kéres Csatlakozas Internet APN-hez <
@ ” d - Hordozo : =
@ | Attach valasz (VOLTE?) | Attach valasz (VOLTE?) NIt rrer VOLTE képesség jelzése r:n
Nl <
> |MS APN Kérés IMS APN kérés e Csatlakozas az IMS APN-hez
LLl > > p
§ > d *Hordozo (ha VOLTE képes)
IMS APN valasz (ms cime) IMS APN valasz (ms cime IETEENIPLEE |
0w <
% IMS Regisztracio kérés (SIP REGISTER) Regisztracio IMS-hez
N »
()
o | Sikeres valasz (SIP 200 OK)
s <

Qe

29

* Emlékeztet6 | Hordozé: UE-PGW kozt, radios interfész + tunnelek




VoLTE — hivasfelépités

0}ozanag

72

«T» IMS

4G Gerinchal6zat (IP Multimedia

Subsystem
eNodeB y )

411/ 9v

IMS Hivasfelépités (SIP INVITE, benne SDP médialeird) | IMS Hivasfelepités >
Elézetes valasz El6zetes valasz %
) ) m
UE informalasa * Hordoz6 |étrehozas | Eréforras kérés
Végso sikeres valasz (SIP 200 OK + ACK) Végso sikeres valasz

Médiafolyam (RTP)
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’ 7\ IMS APN
IMS Signaling Bearer (Default) , QCI=5 SIP (SDP)
|
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|
|
Video Bearer (GBR) , QCI=2 Video (RTP)
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VoLTE + 2G/3G?

ICS (IMS Centralized Services)
= Multimédia szolgaltatas az IMS-t6l 2G/3G-n is

CSFB (Circuit Switched Fall Back)
= Hivasinditaskor fallback 2G/3G-re
= Hivasfogadaskor a ,paging” (UE felébresztése) LTE-n tortenik
= Adatkapcsolat — 2 opcid

Megszakad amig a hivas be nem fejezddik
2G/3G-re atkerul - lassabb adatsebesség

m Attach szikseges 2G/3G es 4G rendszerhez is
= Nagy hivasfelépulési ido
SRVCC (Single Radio Voice Call Continuity)

= Hivas kdzben handover 4G-rél 2G/3G-re a hivas
megszakadasa nelkdl

m ISRVCC (Reversed SRVCC): 2G/3G-rdl 4G-re
= UE az Attach soran jelzi, hogy tamogatja-e az SRVCC-t

31710A

31




VoW1iF1 — Voice over WiFi1
Motivacio
= Otthoni beltéri lefedettseg — VOLTE hivas problémas

lehet - lefedettség kiterjesztés

m 4G cellak és frekvenciahasznalat csOkkentése
(offload)

Opciok
m LTE Femtocellak (3G femtocellak cseréje)
= VOWIFI
Kiegészitd szolgaltataskent
Szolgaltatas folytonossag WiFi kihasznalasaval

Meglévd infrastruktura
Telefonnak tamogatnia kell (pl. iOS 8+)
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VoWiFi
Elényok

= Nem kell kilon alkalmazas
= Meglévo hivoszam hasznalata
= Hivasinditas
2G/3G/VoLTE/WIiFi transzparens modon
= Hivas kdzben
Hivas folytonossag — LTE-VoWiFi vagy WiFi-WiFi handover
= Azonos szamlazas, mint VoLTE esetben
Hozzaférés fliggetlen szolgaltatas
= Nincs roaming dij

Trusted / Untrusted

= Trusted: ugyanaz az operator biztositja a mobil es WiFi
szolgaltatasokat
Avagy nem szikséges kulén azonositas, hasonléan a 3GPP hal6zathoz

= Untrusted: tetszdleges WiFi hozzaférési pont hasznalata
Plusz authentikaci6 és biztonsagos kapcsolat szikséges 33




VoWi1F1 — architektura (s, untrusted”)

ePDG
m Evolved Packet Data GW

m Biztonsagos kapcsolat
(IPSec) kiépitése a 4G
keszulékkel

SGW-szer( funkcio
PGW valasztas
Mobilitas

Trusted esetben mas

funkcié (TWAG) ePDG
helyett

AAA

m Authentication,
Authorization, Accounting

= Biztonsagi kulcs
HSS
m Felhasznaldi adatok

4G i EeNodeE :
fUser: i B [ :SGW:
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4G - 5G (titon az 5G felé...)

<1 ms veg-vég kesleltetes

~—10

Latency R <1 ms

10 ms X Latency

Data Traffic (22 50 Exabytes/Month (2021)

7.2 Exabytes/Month E)// Data Traffic =

1 Gb/s ? Peak Data Rates

Peak Data Rates 4 20 Gb/s

3 GHz |m Available Spectrum Available Spectrum |/ \ 30 GHz

100 Thousand Connection Density

Connection Density 1 Million
Connections/Km?

Connections/Km?

,connected society” / ,Hal6zatba kapcsolt tarsadalom”
Nem csak telefonok, mas eszkdzok is

Koltséghatékony Nagysebességii adatatvitel — 1-10 Gbps

- Kisebb atviteli kdltseg / bit - Uj radios interfész (NX) — 6-100 GHz sav
- Kisebb energiafogyasztas / bit - 10x spektralis hatékonysag

0}ozanag

72
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5G alkalmazasok

5G alkalmazasokra néhany példat

kell tudni mondani

O O

0}ozanag

72

Delay LTE - min 10ms
3 D
. UL | G)
Autonomous Augmented Tactile —
Tms driving Reali internet
ity —
Virtual —
) 4 b »
10ms Lsasher Real time Multi-person ams 1-2ms 5-10ms
alert gaming video call if in the same country
as the customer
Automotive Bi-directional
ecall remate controlling
100ms . Device
remate . First responder
controlling connectivity
1.000ms .. Personal Wirebess cloud 3.56/DC-HSPA+ | 42.2 Mbps
! loud based office
Maonitoring o Video
sensor networks i A
streaming , Bandwidth 46/LTE 100 Mops
<1 Mbps 1 Mbps 10 Mbps 100 Mbps =1 Ghps  throughput
Services that can be delivered | .
Fixed Momadic On the 4G/LTE Advanced 1,000 Mbps
by legacy networks . . g
Services that could be .
enabled by 5G M2M connectivity 5G*
Figure 1: Bandwidth and latency requirements of potential 5G use cases Figure 2: Maximum theoretical downlink speed by technology generation, Mbps
Source: GSMA [ntelligence (*10 Gbps is the minimum theoretical upper limit speed specified for 5G)

5G alkalmazasai:

https://www.ericsson.com/assets/local/narratives/5g/use-cases/5g-use-cases---ericsson.pdf

Source: GSMA Intelligence
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https://www.ericsson.com/assets/local/narratives/5g/use-cases/5g-use-cases---ericsson.pdf

5G halozat

Access Network / Hozzaférési hal6zat

LTE-nél mar latott megoldasok, azok tovabbfejlesztései
MIMO, Vivé aggregalas, Beamforming, LTE-U tovabbfejlesztése,

mmWave (24-100 GHz tartomanyban, csucssebesség nagy érzekenyseg és kis
tavolsag mellett) + 3.4-3.8 MHz (kapacitas) + 700 MHz (lefedettség) tartomanyok

Rugalmas spektrumallokacio
Heterogén halozat / SmallCells

Core Network / Gerinchalozat

Szakitas a telekommunikacios szemlélettel =2 IT

SBA — Service Based Architecture (szolgaltatas alapu architektura)
Fuggetlen szolgaltatasok elérése HTTP API-kon kereszl

NFV — Network Function Virtualization (halozati funkciok virtualizalasa)
Szoftver — hardware fliggetlenités, rugalmassag, skalazédas
Infrastruktira megosztasa kdzponti adatkdzpontokban - koltségcsokkentés

SDN - Software Defined Networking

NFV kiegészitése a topologia dinamikus konfiguralasanak lehetéségével

Network slicing (halozatszeletelés)

Alkalmazasi igények mentén tdbb kulonb6zé (pl. Telekom / 10T / Industry)

gerinchaldzat kulonb6z6 mindségi kovetelményekkel
37



CUPS (uton az 5G felé...)

CUPS (Control and User Plane Separation)
m Cél — kulonféle karakterisztikaval és kovetelményekkel bird szolgaltatasok
kezelése
m Skélazhatosag javitasa
m Vezérld és felhasznaldi adat sikok elkulonitése
Példak
m Vezérlés: 0T — sok eszkoz, eszkdzonként keves forgalom

m Felhasznaloi adat: Uj adatcsomag, pl. ingyen YouTube vagy FWA (Fixed
Wireless Access)

LTE hal6zat CUPS tamogatassal
Jelolés

- U: user (felhasznal6i) sik

- C: control (vezérld) sik




5G Architektura - SBA Nem vizsgaanyag!




/4 Csak a nagy sarga kockakhoz
SG helyz etkep (1. szintu pottyok) tartozo 3 sort kell tudni

2016/2017 — 5G teszt
m 800MHz savszélesseg 15 GHz-en (Ericsson & SK Telekom)

1 Gbps végpontok kdzotti sebesség
4 ms késleltetés

= Handover teszt nagy sebesség mellett (KDDI & Samsung)
m Telekom + Ericsson: els6 5G kapcsolat (22 Gbps)

Szabvanyositas folyamatban
m 3GPP: Release 15 (2018) | Release 16 (2020.06)

2019-ben mar kezdeti bevezetes vezeto operatoroknal
= [tthon: Vodafone (5G opcio #3)

B0 GTUDY ITERS. I

PP B NG .
ST ITEMS

me BT
56 WORK ITEMS 5G EVOLUTION

5G MR R1G
LAUMCHES



https://www.telekom.hu/rolunk/sajtoszoba/sajtokozlemenyek/2017/oktober_19
https://www.vodafone.hu/documents/20143/626722/20191018.pdf

5G bevezetés - opciok

Opcio6 #2 — ,,Standalone NR”

5G Core

((T))

New Radio

Opci6 #3 — ,LTE-Assisted, 4G Core’

4G Core

«T» «T»

eNodeB I New Radio
\\
AN
\Q

Opcio #4 — ,,NR Assisted”

5G Core

|
«T» «TJ

eNodeB I New Radio
P
P d
7

Opcio #5 — ,,Standalone LTE’

((l‘ll))

eNodeB

Opci6 #7 — ,LTE Assisted, 5G Core’

«T» «T»

eNodeB I New Radio
~
~

5G Core

/ Felhasznal6i sik

/
, Vezérl6 sik

0}ozanag
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Referenciak

LTE

https://www.youtube.com/channel/UCf5srFJ-JofnE8r-bn101VA
http://www.netmanias.com/en/?m=kws&g=80

LTE — http://www.3gpp.org/technologies/keywords-acronyms/98-Ite

EPC - http://www.3gpp.org/technologies/keywords-acronyms/100-the-evolved-packet-core
LTE-A — http://www.3gpp.org/technologies/keywords-acronyms/97-lte-advanced

LTE-A Pro — http://www.3gpp.org/news-events/3gpp-news/1745-Ite-advanced pro

CA/LTE-U — https://www.netmanias.com/en/post/reports/8532/laa-lte-lte-u-lwa-mptcp-wi-
fi/analysis-of-lte-wifi-aggregation-solutions

m  SmallCells / HetNet — http://www.3gpp.org/hetnet
VoLTE
m  http://www.gsma.com/newsroom/wp-content/uploads//IR.92-v10.0.pdf
m  http://www.gsma.com/futurenetworks/technology/volte/
= Miikka Poikselk&, Harri Holma, Jukka Hongisto, Juha Kallio and Antti Toskala: Voice over
LTE (Wiley)
VoWiFi
m  http://www.gsma.com/network2020/technology/vowifi/
5G
m  http://www.gsma.com/network2020/technology/understanding-5g/
m  https://www.ericsson.com/res/docs/whitepapers/wp-59.pdf
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http://www.gsma.com/newsroom/wp-content/uploads/IR.92-v10.0.pdf
http://www.gsma.com/futurenetworks/technology/volte/
http://www.gsma.com/network2020/technology/vowifi/
http://www.gsma.com/network2020/technology/understanding-5g/
https://www.ericsson.com/res/docs/whitepapers/wp-5g.pdf

Roviditésjegyzék

Vizsgan max. 1-1 roviditést kérdeziink, fontosabb

érteni azt, hogy mit jelent illetve mire hasznaljuk
* A csillaggal jeldlteket nem kérdezzik!

Alapfogalmak
DL = downlink, letdltési irany
UL = uplink, feltdltési irany
Technoldgiak
LTE /LTE-A = Long Term Evolution Advanced
VOLTE = Voice over LTE
VoWiFi = Voice over WiFi
Technikai megoldasok

FDD /TDD =
Frequency/Time Division Duplexing

OFDMA =
Orthogonal Frequency Division Multiple Access

* SISO = Single In, Single Out

(MU-)MIMO =

(Multi-User) Multiple In, Multiple Out

* CoMP = Coordinated Multi Point Operation

* LTE-U = LTE-Unlicensed

ICIC: Inter-Cell Interference Coordination
2G/3G kompatibilitas

ICS (IMS Centralized Services)

CSFB (Circuit Switched Fall Back)

SRVCC (Single Radio Voice Call Continuity)

Halozati elemek

eNodeB = evolved NodeB, bazisallomas

SGW = Serving Gateway

PGW = Packet Gateway

MME = Mobility Management Entity

HSS = Home Subscriber Server

IMS = IP Multimedia Subsystem

ePDG = Evolved Packet Data Gateway

AAA = Authentication, Authorization,Accounting

Hordozdk, alagutak, min6ségbiztositas

5G

APN = Access Point Name
QoS = Quality of Service
QCI = QoS Class ldentifier

CUPS = Control and User Plane Separation
* SBA = Service Based Architecture

* NFV = Network Function Virtualization

* SDN = Software Defined Networking
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