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Ebben a cikkben dsszefoglaljuk és értékeljilk az otddik generacids hdlézatokkal szemben megfogalmazott kivetelményeket,
amelyek a targyak internetének elvarasait is teljesitendd, a haldzati architektura atfogo és teljes atgondolasat igénylik és

a szolgaltatok automatikus egyiittmiikddését is elvarjak. Az EU nagy hangsilyt fektet az 5G halézatok kutatasara, tervezésére
és szahvanyositdsara, tamogatja szolgaltato és gyarto cégek innovacios torekvéseit. A cikk a COMBO és 5GEx eurdpai kutatas-
fejlesztési kutatasi projektek eredményeirdl szamol be, amelyek részesei az 5G halozatok tervezési eréfeszitéseinek

és egymast kiegészitve meghatarozo elemei lehetnek az 5G halézatok architekturajanak.

1. Bevezetés

A nagyteljesitményld mobil eszk6z6k és a kilénb6z6 al-
kalmazasi teruleteken hasznélhaté szenzorok széles-
korl elterjedése Uj szolgéaltatasokat, felhasznaléi igé-
nyeket generalnak. A felhasznélék jellemz8 médon a
korabban az asztali gépeken megszokott szolgéaltataso-
kat és minéséget varjak el a mobil kérnyezetben is. Az
informé&cidétechnolégia széleskdrld elérhetésége nem-
csak az egyének, hanem a k6z6sségek szervezéseét és
kiszolgalasat is segiti, ennek egyik kortars megnyilva-
nulési formaja az Okos Varos (Smart City) [1]. Ezeknek
az Uj felhasznaldi és szolgaltatasi mintaknak fontos jel-
lemz8je a folytonos kommunikéciés igény. Az intenzita-
sdban és gyakorisagaban egyarant névekvé forgalom
meg fogja haladni a most Gzemben lev6 hal6zatok ka-
pacitasait. Lényeges valtozas, hogy a kommunikacios
felhaszndlé6i igény nem korldtoz6dik az adatatvitel ka-
pacitasadnak ndvelésére és a mobilitas tamogatésara.
Az (), 6nszervez8d8 kdzdsségi szolgaltatasok kialaki-
tasa nagyfoku rugalmassagot igényel, valamint az elér-
het6 er6forrdsok okos, kézds kihasznéalasat.

A fenti igényekre a kutatas-fejlesztés kilénbdzd fa-
zisaiban és a szabvanyositdé szervezetek napirendjén
levé uj, 6tddik generacios (5G) halézat adhat valaszt. A
technolégiai fejlédés alapjan valészinlsithetd, hogy ké-
zéptavon az iparagi szerepl6k egy, a jelenleginél na-
gyobb teljesitmény radiés hozzaférési standardot fog-
nak kidolgozni [2]. Az 5G radiés interfész csUcskapaci-
tasa a negyedik generacios (4G) haldzatok altal igért 1
Gbit/s tizszeresét fogja nyujtani, az 5G halézati csomag-
késleltetés pedig 5 msec lesz, ami szintén tizszeres ja-
vulas a 4G értékeihez képest [3]. Az 5G halézat tulmu-
tat a fenti el6nydkén, a vele és az 4ltala tAmogatott szol-
galtatdsokkal szemben tamasztott szolgaltatéi elvaras,
hogy azok rugalmasak, skalazhatdak és lzletileg fenn-
tarthaték legyenek [4]. Gyartdi oldalrdl ezt az igényt ugy
prébaljak teljesiteni, hogy szolgaltatdsorientélt és tébb
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tartomanyt kezel6 (multi-domain) megoldést terveznek
[5]. igy az 5G halézatok a végfelhasznaléok szamara egy
olyan végpontt6l-végpontig (end-to-end) terjedé megol-
dast nyujtanak, amely az igényekhez igazodd, mingségi
osztalyokba sorolt folytonos mobilitast és dsszekotte-
tést biztosit.

Az 5G halézatok architekturajaval kapcsolatos ter-
vezési dontések soran markansan figyelembe kell ven-
ni a fenti szempontokat, mert ezek teljesitése alapjai-
ban fogja meghatéarozni az 5G hél6zatok elfogadottsagat
és elterjedését. Az ilyen iranyu kutatdsainkat az Euro6-
pai Unié (EU) aktudlis kutatasi palyazati tdmogatasi rend-
szerén belll végezziik, mely hangsulyos eleme a paneu-
répai 5G K+F eréfeszitéseknek. Az EU nagy hangsulyt
fektet az 5G halézatok tervezésére, tamogatja az eur6-
pai vilagszint(, piacvezet6 szolgaltatd és gyartd cégek
innovacids térekvéseit, amelyek az EU 5G-PPP tevé-
kenységében csucsosodnak ki [6].

A cikkben bemutatandd kutatési projektjeink ennek
a problémahalmaznak két olyan hangsulyos részletével
foglalkoznak, amelyek egymast kiegészitve meghaté-
roz6 elemei az 5G halézatok architekturajanak (de nem
érintik a radiés technolégiat), szorosan kapcsolédnak
az aktudlis nemzetkdzi kutatasi trendekhez és részesei
az 5G halézatok tervezési er6feszitéseinek. Munkank
soran a halézat architektirajanak fogalméaba beleért-
juk magat a halézati infrastruktirat (halézati eszkdzok,
O0sszekodttetések és a rendelkezésre all6 fizikai eréfor-
rasok), amely kiegészil a halézat miikddtetéséhez sziik-
séges logikaval (interfészek, protokollok, eljarasok ész-
szessége) [7].

A kdvetkezd részben réviden attekintjik az 5G halé-
zatokkal szembeni elvarasokat, majd bemutatjuk a tébb
tartomanyt kezel6 és tdbb operator egylttm(ikddését biz-
tosito 5G halodzati architektura javaslatot. Ezt kdveten
ismertetjik a heterogén radiés hozzéaférési megoldasok
egységes, optimalis kezelésére tett javaslatunkat, végul
Osszefoglalassal zarjuk a cikket.
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2. Az 5G halozatokkal szemben
megfogalmazott kovetelmények

Jelenleg a negyedik generaciés (4G) mobil halézatok
képviselik a legkorszerlibb technolégiat a tavkézlési pi-
acon, az azt megvalésité LTE (Long Term Evolution) gya-
Az els@ LTE halézat 2009-es telepitése 6ta [9] elmond-
hatd, hogy a korabban jellemz&en aramkérkapcsolt tech-
nologiardl a kommunikécids rendszerekben a csomag-
kapcsolt technolégia valt irdnyaddva. Ez a tény, illetve
a 4G halézatok nagyobb teljesitménye egyiittesen biz-
tositjak a korabban a vezetékes halézatokban megszo-
kott szolgaltatasok (email, web, VolP, IPTV) teljes kori
(beleértve a mobil) megvalésitasat. Ugyanakkor az elmult
évtizedben a korabbiak mellett Uj elvarasok (virtualiza-
cié, 1oT) is szdmottevd igényt generélnak az infokommu-
nikacioés kérnyezetben, amelyet mar csak egy ujabb ge-
neraciés hal6zat képes kielégiteni. Ebben a szakaszban
az ezt az igényt kielégité 5G halézatot ismertetjik.

Amig a korabbi hal6zatokban (3G — UMTS, 4G - LTE
[8]) a fejlesztések legfontosabb eleme a radiés interfész
volt és a vezetékes tartomanyban bevezetett valtozaso-
kat is els6sorban a raddiés hozzaférés igényei szerint
alakitottak, az 5G hél6zatok esetében a hal6zati archi-
tektura tébbi eleme legaldbb ugyanakkora figyelmet kap.
Ez annak készdénhetd, hogy a halézattal szemben ta-
masztott elvarasok kibdéviltek a teljesitmény jellegle-
ken tulmutaté elemekkel. Az 5G halézat a digitalis vilag
kulcsfontossagu eleme lesz, ahol a kommunikaci6 és
a szamitastechnika dsszeolvad [4]. Ertelemszer(ien a
vezeték nélkili radids interfész technolégiai korlatai a
halézat felett nyljtott szolgaltatasok szamara is er@s
korlatot jelentenek, emiatt nem lehet elhanyagolni a ra-
dids interfész fejlesztését. Azonban elséként a fontos
0j tipusu elvarasokat tekintjik at.

Az 5G halézatok esetében hangsulyos felhasznaldi
igény lesz a Targyak Internete (Internet of Things — loT)
tamogatasara, ami a human eléfizet6knél egy nagysag-
renddel nagyobb szamu, kevés adatot forgalmazé esz-

kézt jelent. Jellemz8 felhaszndlasi teriiletként az Okos
Vérost (Smart City), a jarm(ivek kdézti kommunikéaciét (ve-
hicular communication), valamint a modern ipari robotok
tavvezérlését lehet kiemelni. Belathaté, hogy ezeken a
terileteken a klasszikus human felhasznalasi esetek-
kel szemben nem a nagy savszélesség, hanem az ala-
csony késleltetés a kritikus. Lathaté6 tehat, hogy az 5G
hal6zatok nagyon valtozatos igények egyttes kiszolga-
laséat kell lehetévé tegyék.

Az Nemzetkdzi Tavkédzlési Egyesulet (International
Telecommunication Union — ITU) ajanlasa szerint az 5G
hal6zatok (IMT-2020 az ITU terminoldgiaja szerint) min-
den kulcsparaméterében legaldbb egy nagysagrendi
javulast kell elérni [10]. Az ajanléas az 1. dbranismerte-
tett médon foglalja 6ssze azt az elvart javulast, amit a
4G (IMT-Advanced) halézatokhoz képest kell teljesiteni.
Lathaté, hogy nemcsak a radiés interfész csucsteljesit-
ményére (pl. kiemelt esetekben 20 Gbit/s savszélesség,
1ms késleltetés, 500 km/h mobilitas tAmogatasa), hanem
az atlagos felhasznaloék altal jellemz&en észlelt teljesit-
ményt leird paraméterek is definialtak (felhasznaléi sav-
szélesség, eszkdzok slrldsége, terlleti forgalmi kapaci-
tas). Szintén fontos elvaras az er6forrasok hatékonysaga,
ezt szamszer(sitik az energia- és spektrumhatékonysag
paraméterek megadasaval.

Véqil az 1. tablazatban azt foglaltuk éssze, hogy az
5G PPP keretében a radiés interfésszel kapcsolatban
melyek azok a kiemelt paraméterek, amelyeket a kisér-
leti megvaldsitasok soran el6térbe helyeztek [4,11]. To-
vabbi elvaras volt, hogy a teljesitmény névekedése elle-
nére a teljes rendszer ne haladja meg a korabbi genera-
ciés mobil hal6zat kéltség- és energiafogyasztas szintjét.

Ezeket a célokat heterogén radiés rendszerek lize-
meltetésével érik el, ahol a megszokott (legacy) interfé-
szek mellett (j radids interfészeket is telepitenek és okos
és aktiv radiés koordinécidval csékkentik az interferen-
ciat. Az Uj radiés interfészek tervezésekor az aldbbi jel-
lemz8 megoldasokat alkalmazzak: milliméteres hullam-
hosszu radi6s frekvencia hasznélata (6 GHz és 100 GHz
k6z6tt), magasabb rendd modulacié igénybe vétele (pl.

Felhasznaldi sadvszélesség

{Ivbitfs)

Csucs savszélesség
(Ghitis)

Teruleti
forgalmi

kapacitas Spektrum

1. abra
Az 5G radiés interfészével szemben tamasztott
kévetelmények, az ITU-R ajanldasa szerint
(IMT-2020 = 5G, IMT-advanced = 4G)
Forras: [10]
1. tablazat
5G halézatok teljesitményének javulasa

(I\lﬂ;ilisl'rﬁ) 10 I hatékonysag a 4G halézatokhoz Képest (5G PPP)
Paraméter Javulas mértéke
A rendszer 6sszkapacitdsa 1000-szeres
Cella szint( kapacitas 25-szeres
500 Kapcsolddott eszkdzok szama 100-szoros
[Mobilitas P . .
L ) (Rl Felhaszndldisavszélesség 100-szoros
Energiahatékonysa ~ -
Akkumulator élettartama 10-szeres
(alacsony teljesitmény( loT
kommunikacié esetén)
Eszkozok siirdisége Késleltetés Végponttol-végpontig mért 5-sz6rbs
(devicesika ) (ras) késleltetés
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256 QAM), massziv MIMO alkalmazasa (pl. 100 antenna/
addallomas), nyalabalakitas (beamforming), a szoftver-
vezérelt radié nyujtotta rugalmassag kihasznalasa.

A fent bemutatott, r4diés interfészekkel kapcsolatos
elvarasok megvalésitasa meg fogja hatarozni az infra-
struktura teljesitményét, de az altalunk kutatott tertlet
szamara ez csak kiindulasi alapként szolgal. A vezetékes
tartomanyt is magéaba foglalé 5G halézat szamara tovab-
bi elvarasokat is megfogalmaztak a szakirodalomban [12]:

— a halézat rugalmassaganak névelése;

— U szolgaltatasok gyorsabb bevezethet6sége;

— jobb minéség (QoS) biztositasa,

akar szolgaltatasonkénti bontasban;

— magasabb rendelkezésre allas biztositasa;

— az energiaigény csdkkentése.

A radids elvarasok megvalésitasa az infrastruktura
(pl. Uj radios interfész) kidolgozasan tul megkdéveteli a
radiés logika (radio resource control) atgondolésat, a he-
terogén radios technolégiak egyittes szervezését, vala-
mint az optimaliz4ciés lehet6ségek kihasznaldséat. Amint
azt a cikk 4. szakaszaban részletezzik, az 4ltalunk vég-
zett kutatdsok sordn megmutattuk, hogy miként lehet
optimalis, er6forrast kimél§ médon kihasznéalni a tébb
radios technoldgia nyujtotta lehetéségeket.

A5G hal6zati elvarasok maradéktalan teljesitése (;j
megkoézelitést kdvetel, elsésorban a szolgaltatdktol. Avég-
felhasznalé szamara a tartomanyokra és szolgaltatékra
szabdalt kérnyezet egy merev, eréforras-pazarlé allapot.
Az Uj szolgéaltatdsok létrehozéséra vonatkoz6 elvaras
csak ugy teljesithetd, ha a hatékony eréforras-kihaszna-
las jegyében atnyllnak a tartomany- és szolgaltatoi ha-
tarok felett. Ennek érdekében az alapesetben egymassal
er8s versenyben levd szolgéaltatok rakényszeriilnek az
esetenkénti egylttmikddésre. Erre mutat6 egyedi pél-
dak mar lathaték a gyakorlatban, amikor a mobilszolgéal-
taték kd6z6s addalloméas-infrastrukturat tzemeltetnek.
Ezt a viselkedést irja le az egylttm(ikddés (cooperation)
és verseny (competition) szavakbdl szarmaztatott co-om-
petition elnevezés, illetve az altala leirt fogalom [13]. A
jelenlegi megvalésult versenytarsak kdzti kooperaciok
hosszas egyeztetetések aran jottek létre, de az 5G ha-
l6zatokban az egyittm(kodést automatikus, elére lefek-
tetett szabalyok szerint kell megoldani. Iparagi konszen-
zus van arr6l, hogy ennek a megvalésitdsa csak az Uj
hal6ézati technoldgiak felhasznaldsaval érheté el — ki-
I6nds tekintettel a szoftver definialt halézatokra (SDN)
[14] és felh§ (cloud) [15] megoldasokra. A kutatasok ar-
ra a kérdésre kell valaszt adjanak, hogy ezt miként le-
het megvalésitani — a kévetkez8 szakaszban az altalunk
javasolt keretrendszert ismertetjik.

3. Szolgaltatok és tartomanyok kozti
rugalmas egyiittmiikodés

Amint az el6z8 szakaszban is bemutattuk, az 5G héléza-
tokkal szembeni elvardsok nem teljesitheték kizarélag
a transzport technolégiak teljesitményének néveléseé-
vel. Az infrastruktura kapacitasanak névelése nem ké-
pes helyettesiteni az (j szolgaltatasok megvaldsitasat
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és bevezetését célz6 megoldasokat, valamint az opera-
torok kozti egylttmikodést biztosito eljarasokat. Ezek-
nek a céloknak az elérését csak az 5G haldzati architek-
tara megfeleld kialakitasaval lehet elérni. Az EU altal
finanszirozott, az 5G PPP konzorcium tagjai altal veze-
tett 5GEx innovaciés projektben azon dolgozunk, hogy
tébb, egymassal piaci versenyben lev6 operator képes
legyen egymés eréforrdsait rugalmasan és automatikus
moédon akar (j szolgdaltatasok nydjtasara is megosztani.

Az EU 5G-PPP 16 projektet finansziroz, amelyek a ra-
diés interfészt6l kezdve szolgaltatas szervezési kérdé-
sekig az 5G halézat kutatas-fejlesztésének széles té-
makdéreit fedik le. A 16 projekt egyike az 5GEx (5GEx-
change [16]), amely egy Uj koncepcidn dolgozik és az
Uzleti logika &ltal megkdévetelt felsd szintl igényekbdl
indul ki. Az innovaciot 6szténzé probléma abbdl all, hogy
Uj szolgaltatés létrehozdsa nemcsak id8igényes, de ru-
galmatlan és kéltséges is. Az 5GEx hipotézise az, hogy
csak akkor lehet hatékony a szolgaltatas-szervezés, ha
a felhaszndl6 nincs ,bezarva” a szerz6dott szolgaltatdja
egyik tartomanyaba. Ebbé8l az igénybdl kiindulva olyan
architektarat javasol, amelyben a szolgaltatok szabalyo-
zott interfészeken keresztil tudnak eréforrasokat egy-
masnak atadni [16]. Ezzel a megoldassal az 5GEx IKT
iparagi szerepl8i a jelenlegi internetes lzleti valésag
és szolgaltatasi piaci helyzet kedvezd iranyd megval-
tozasat remélik az aldbbi 6t terileten:

* Felgyorsitott szolgdltatas adaptacié — a projekt altal
javasolt szolgaltatasbdvitést tdmogaté keretrendszer-
ben a szolgéaltatdsokat gyorsabban lehet a valtoz6 igé-
nyekhez és piaci feltételekhez adaptalni.

* A halézatok feletti alkalmazasok (Over-The-Top — OTT)
kérdésének rendezése — az alkalmazasok jelenleg tébb
halézati tartomanyon keresztiil generalnak forgalmat, az
infrastruktara ,felett”, mindezt minéségbiztositas (Qua-
lity of Service — QoS) garanciak nélkll. Az alkalmaza-
sok szamara az az elény@s, ha a haldézatok eréforrasai
a szlkségesnél b&vebben allnak rendelkezésre. Ameny-
nyiben rugalmasan lehet egyénre szabhaté, de legalabb-
is szolgaltatastipusra szabott QoS garanciakat kérni
és biztositani, akkor egyrészt az er6forrasok tulbiztosi-
tasat lehetne csdkkenteni (azaz hatékonyabb eréforras
kihasznalést lehet elérni), masrészt az OTT alkalmaza-
sok is a mindségi kapcsolatért ardnyos mértékben ve-
hetik ki részuket az er6forrdsok kéltségeibdl.

» Automatizalt szolgaltatas-létrehozdsi kérnyezet— a
kidolgozandé keretrendszer képes kell legyen a tarto-
manyok és szolgéltatok kdzti ellendrzétt és automatikus
informacid- és er6forrascserére. Ez alapfeltétele az au-
tomatikus tartomanyok felett ativel§ automatikus szol-
galtatas létrehozasanak.

* Validalt technolégiak és szabvanyok — a tartoma-
nyok kézti (inter-domain) funkciék hianyanak pétidsa
egy(tt jar Uj szabvanyok, illetve az azokat megvalésitéd
technolégiak kidolgozésaval.

* Menedzselt virtualis hdlézati funkciok (Virtual Net-
work Functions — VNF) és infrastrukturalis er6forrdsok
cseréje/kereskedése — az eseti és strukturalatlan eré-
forras-kereskedés a kilénb6z6 szolgaltatdk kézt korla-
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tozta az egylttmiikddési lehetéségeket, megakadalyoz-
ta a co-ompetition elterjedését az iparagban. A kidolgo-
zando keretrendszerben automatizalt, ellenérzétt és fair
modon lehet ezt a cserét/kereskedést megvalésitani.
Annak érdekében, hogy a fenti célok elérhetévé val-
janak, az 5GEx egy olyan referencia architektura keret-
rendszert javasol, amelyik képes a szolgaltatasok alap-
jait képezd haldzati és VNF eréforrasok cseréjét dinami-
kusan megoldani [17]. Az architektura feltételezi, hogy
tartomanyonként egy ,orchestrator” felelés a szolgal-
tatas- és eréforrds-menedzsmentért. Jelenleg még nem
alakult ki a megfeleld magyar terminolégia az ,orchest-
rator” elnevezés kivaltdsara, a felh rendszer virtudlis
eréforrdsainak koordindlasat, a virtualis gépek menedzs-
ment és vezérlési feladatait elldté funkcionalis elemet
nevezik igy. A cikkben az ,orchestrator” altal megvalési-
tott funkciot (,orchestration”) harmonizalasnak fogjuk
nevezni. Az architektira megvaldsitdsanak alapfeltétele,
hogy olyan ,orchestrator” tipust vezet be, mely képes t6bb
tartomany egyttes kezelésére. Az ,orchestrator” altal a
végfelhasznalé szamara gy tudja gyorsan, hatékonyan
és dinamikusan létrehozni az igényelt szolgaltatast, ha
a tartomanyok ,orchestratoroktél” igényelt eréforraso-
kat Ugynevezett szeletekbe (slice) szervezve tudjak el-
kérni. A szeleteket a tébb tartomanyu ,orchestratorok”
kérésére, a hatékonysag érdekében az adott szolgalta-
tasokhoz igazitva igény szerint allitjak el6 [2]. Szolgal-
tatéi oldalrél a szeletek a szolgaltatok kdzti er6forras-
hasznalat elszdmoldsahoz is nagy segitséget nyujtanak.
Az 5GEx altal javasolt megoldas egy olyan architek-
tura, amely kiilénb®z6 tartomanyokat 6tvéz egységes
szolgaltatast létrehoz6 platformma. A javaslat |ényege
a tartomanyokat kezel8 ,orchestratorok” kdzti kommu-
nikaciét megvaldsité interfészek, amelyek technikai ve-
zérlési sikot biztositanak ugy a fizikai, mint a virtualis
er6forrasoknak. Szintén ezek az interfészek biztositjak
az VNF-ek menedzsmentjét is. Ezt a keretrendszert szem-

|élteti a 2. dbra, ahol kiilén szamozassal van kiemelve
az az 6t interfész, amelyek az 5G halézati egylttmiiko-
dés megvaldsitasaban kulcsszerepet jatszanak. Az 5G
halézati architektura alapjat a kiilénbéz6 haldzatierd-
forras-tipusok képezik, mint a hozzaférés (Wi-Fi, 3G, 4G,
Ethernet stb.), aggregaciés és maghéalézati kapcsolatok,
valamint a felhd rendszerekben jél ismert szamitasi (com-
pute) és tarolasi (storage) eréforrasok (amint az abra al-
s részében fel vannak tuntetve).

A végfelhasznal6 igénye (bal felsé szerepl§), hogy
szolgaltatast vasaroljon sajat szolgaltatéjatol. Két lehe-
t6sége van erre. Egyrészt az 1-es tipusu interfészen ke-
resztil a 3. fél ,orchestratorhoz” fordulhat, amelyik egy
megbizott eréforras-brokerként az eréforrasokat kilén-
b6z8 operatoroktdl fogja megvenni. Masik megoldas-
ként a végfelhasznal6é a hagyomanyos médon sajat szol-
géaltat6jatél vasarol, ebben az esetben a szolgaltaté sa-
jat tartoményait6l rendeli meg a sziikséges eréforraso-
kat, ezt képviseli a tébbtartomanyos harmonizalast (Multi-
Domain Orchestration — MDO). A klildnb6z8 operatorok al-
tal Gzemeltetett MDO-k kdzti valtozatos kommunikacids
szerepek a 2-es tipusu interfészen valésulnak meg és
ezen keresztll a szolgaltaté automatizalt médon vasa-
rolhat (rendelhet) més operatoroktdl a szolgéltatdshoz
nélkiildzhetetlen terileti lefedettséget, kapacitast vagy
mas képességet. Jelenleg nem létezik halézatokat ész-
szek6t6 hasonlé interfész. A kdvetkez8 szinten minden
szolgéaltaté ezeket a megrendeléséket lebontja sajat tar-
tomanyaira (pl. kilén mobil és vezetékes tartoményaira)
— ezt valésitja meg a 3-as tipusu interfész. Ebben a Ié-
pésben a felhasznaldi szolgaltatas igényt felosztottuk
tartomany-szintd harmonizaciés (Domain Orchestration
— DO) igényekre. Egyes esetekben azonos szolgéltaté-
hoz tartoz6, de kiilénb6z6 tartomanyt kezel§ ,orchest-
ratorok” egymassal is informéciét kell cseréljenek, ezt
a 4-es tipusu interfész biztositja. Ett6l a pontt6l kezdve
a tartomanyon bellli technolégia hatarozza meg, hogy
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4. Hozzaférés valasztas

E szakaszban olyan architekturdlis megolddsokat és
technikdkat javasolunk, melyek a 2. szakaszban felso-
rolt elvarasok megvaldsitasat szolgaljak. Fel kell is-
merni, hogy e célok részben ellentmondanak. Példaul ha
szeretnénk jobb mindéséget és magasabb rendelkezés-
re allast biztositani, akkor az energiaigény csdkkentését
nem tudjuk megvaldsitani, hiszen tébb hal6zati elemet
kell folyamatosan bekapcsolva tartani. Ezért olyan komp-
romisszumot keresilink, ahol a minéség és rendelke-
zésre allas kivant szintje mellett, a lehetd legalacsonyabb
fogyasztas valésul meg. Az eléz8 szakasz bevezette a
rugalmas, tébb tartomany és tébb operator kézti rugal-
mas er@forras kihasznalast és egylttmikdédést lehetd-
vé tevl keretrendszert. Ebben a szakaszban azt mutat-
juk meg, hogy miként lehet rugalmasan és hatékonyan
megoldani a felhasznalé hozzaférését a szolgaltatéhoz.

A felhaszndalé hozzaférés-valtdsanak harom maodjat
kilénbdztetjik meg:

1. Az els6 a hagyomanyos vizszintes, homogén vagy
foldrajzi atadas (handover). Ezt ismerjik mar a mobil ha-
I6zatok korai generaciéi 6ta. A felhasznald, ahogy fold-
rajzilag mozog, valtja a celldkat.

2. Amasodik a figg6leges, heterogén, vagy technol6-
giak kozotti atadas. Néha multi-RAT vagy inter-RAT atadas-
nak is nevezik, ami arra utal, hogy tébb radiés hozzafé-
rési technolégia (Radio Access Technology) kézt valtunk.
Lényege, hogy adott ponton, akar anélkil is, hogy mozog-
na, a felhasznalé hozzaférést valt, attér egyik technologi-
arél masikra. Példaul LTE halézatrél a felhasznalé atvalt
Wi-Fi halézatra, ha nagyobb a savszélesség, vagy olcsébb
a szolgaltatds. Ezt a szakirodalomban ,Wi-Fi offload”-
nak, Wi-Fi atterhelésnek nevezik. Javasolt mddszerlnk-
nél ez az atterhelés mindkét iranyba megvaldsulhat, sé6t
tébb kiilénbdz6 haldzati technol6giat is érinthet, akar NFC,
Bluetooth, de barmely 3GPP és Wi-Fi szabvéany is lehet.
Moédszerlink a technol6giak kozti atadést is megszaki-
tas nélkdl valésitja meg, akarcsak a homogén atadasnal.

3. Aharmadik a szolgaltatok k6z6tti tadas. Lényege,
hogy ahogy orszagok kdzt megtdrténik az atadas az egyik
szolgaltaté hal6zatdbol a méasikéba, vagy, ahogy kilféldi
roamingban tartézkodva t6bb szolgéltaté kézétt szaba-
don mozoghatunk, ugy a belféldi roaming is megvalésit-
haté. A belféldi roaming altaldban nem engedélyezett, vagy
csak korlatozasokkal lehetséges. Példaul a Google nem-
rég egy orszagon belll (USA) két szolgaltaté (Sprint és T-
Mobile) hal6zata felett hozott Iétre egy MVNO-t (Mobile Vir-
tual Network Operator) igy téve lehetévé a felhasznal6 at-
adasat a két fizikai hal6zat k6z6tt [18]. Szintén érdekes
példa a Magyar Telekom és Telenor egylttm(ikddése [19].
Ennek Iényege, hogy a 800 MHz-es frekvenciatartomény-
ban megpalyazott és 2029-ig elnyert 10+10 MHz-nyi blok-
kot nem kiilén-kilén, hanem egyutt hasznaljak, viszont
féldrajzilag felosztjak; Dunatél keletre a Telekom, Dunétél
nyugatra a Telenor haszndlja a 20 MHz-es savot. Az NMHH
miszaki szempontok alapjan el6zetesen jovahagyta,
azonban értesitette a GVH-t, amely versenyfelligyeleti el-
jarast inditott a versenyjogi szempontok érvényesiilésé-
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nek vizsgdalatara. Ez is alatdmasztja, hogy m(iszakilag
megvannak a feltételek, azonban szdmos szabalyozasi
és versenyjogi szempont még nyitott. E példa is alata-
masztja, hogy a belféldi roaming az egymaéassal verseny-
helyzetben 1év8 szolgéltatok kdzt is megvaldsithato.

A fenti hdrom hozzaférés-valtas térténhet a fenti héa-
rom moéd kézil barmelyiken, de lehet e médokat egyit-
tesen is alkalmazni, példaul egyrészt technolégiat, mas-
részt szolgéltatot valtunk, esetleg féldrajzilag is mas hoz-
zaférést valasztunk, de nem harom kulén valtast valé-
situnk meg, hanem mindez egy Iépésben térténik. Nyilvan
itt az azonositas is fontos szerepet kap. A COMBO projekt-
ben [20] az UAG (Universal Access Gateway) az altalanos
hozzaférési atjaré az az egység, amely biztositja a leg-
jobb hozzaférés kivalasztasat, esetleg a tébbutas atvitel
megvaldsitdsat, a valtdshoz szikséges felhasznal6-azo-
nositasokat, de akar a cachelést (gyorsitétarazast) is.

Mind a technoldgidk kdz6tti, mind a szolgaltaték ké-
z06tti valtas esetén egyid6ben egynél tébb aktiv 6ssze-
kottetést tartunk fenn, és ezek felett tébbutas atvitelt
biztositd protokollt kell alkalmazni. A tébb aktiv dssze-
kottetés fenntartdsa és egylttes hasznalata megvalédsit-
haté az aldbbi harom protokoll barmelyikével:

— MPTCP (Multipath Transmission Control Protocol)

[21,22]
— SCTP (Stream Control Transmission Protocol) [23]
— IMS SIP MPRTP (IP Multimedia Subsystem — Session
Initiation Protocol — Multipath extension to Real-time
Transport Protocol (RTP)) [24]

Valddi tesztkérnyezetben a tébbutas atvitelt MPTCP-
vel valésitottuk meg, melyet els6sorban azért valasz-
tottunk, mert tébb m({kéd6 implementéacié volt elérhetd.

4.1. A hozzaférés megvalasztasanak modszerei

A haromféle hozzaférés-valtas kdzotti valasztas kri-
tériuma a lehetd legalacsonyabb fogyasztas elérése, mi-
kdzben a szolgaltatas minésége (QoS: Quality of Service)
egy megkdvetelt szint felett van, és a szolgéltatok a fel-
hasznaldkat partatlanul szolgaljak ki.

A [25] és [26] cikkekben &sszesen négy kilénbdz6
modszert javasoltunk a felhasznélék hozzaférési hals-
zatokhoz rendelésére, Ugy hogy a lehetd legalacsonyabb
energiafogyasztas mellett is a min6ségi és a rendelke-
zésre allasi feltételek teljesiiljenek. A kapott eredmé-
nyek érdekessége, hogy kiilénbdz6 hozzaférési topolé-
giak jelent@sen befolyasoljék a fenti harom kévetelmény
kompromisszumat. Megmutattuk, hogy ha minden fel-
hasznalé minden pillanatban akér két olyan hozzaférés-
re is csatlakozhatna, melyek nem tartoznak egy kézoés
kockazatu csoportba — ahol egy meghibasodas mindkét
hozzaférést ellehetetleniti — akkor latvanyosan javul a
rendelkezésre allds és a mindség is. Ezért igen fontos
a hozzaférési halézatok részeinek megfeleld bekotése,
hiszen kis t6keraforditassal (CAPEX) jelentés (izemel-
tetési raforditas (OPEX) takarithaté meg.

A [27] cikkben megvizsgaltuk egy tdébbszolgaltatés
kérnyezetben, ahol engedélyezett a szolgaltatok kozti
hozzaférés valasztas és a szabad atjaras szolgaltatok
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k6z6tt, hogy kilénbdz8 prioritdsok és korlatok mellett
hogyan alakul az energiafogyasztas, minéség és ren-
delkezésre allds harmas kompromisszuma. Alacsony
forgalmu érakban, mikor a hal6zati terhelés alacsony,
az energiamegtakaritas latvanyos.

A [28] cikkben a hangsulyt a rendelkezésre allas néo-
velésére helyeztik. Ennek tdébb technikaja lehet. Egy-
részt az infrastruktura alkalmas megvalasztasa, beleértve
a hozzaférési rész topoldgiajat, masrészt a szolgaltatdék
kozti egylttm(ikddéssel is javithatjuk a rendelkezésre
allast. Az energiafogyasztas cs6kkentését valamennyi
esetben a konszolidaci6 és a szelektiv kikapcsolas se-
giti. Ennek Iényege, hogy a felhasznalékat minél kisebb
szamuU hozzaféréshez csatlakoztatjuk, mig az ésszes
tébbit szelektiven lekapcsoljuk, vagy ideiglenesen ener-
giatakarékos Uzemmodba kapcsoljuk, Ggyelve arra, hogy
a minGségi korlatok ne sériljenek.

4.2. A hozzaférés megvalasztasanak és valtasanak

demonstracidja

Javasolt modszereink miik6dését a 3. és 4. dbran
szemléltetett tesztadgyon mutattuk be. A két abran jol lat-
ni, hogy harom lehetséges hozzaférés kézul valaszthat
a felhasznal6: Wi-Fi AP1, Wi-Fi AP2 és LTE eNB. Ez két
kalén Wi-Fi és egy LTE halézatot jelent. Mindharmat la-
borunkban allitottuk 6ssze és csatlakoztattuk az inter-
nethez. Sajat LTE hal6zatunkat igen kis teljesitménnyel
az ISM savban valésitottuk meg. A felhasznéalé-oldali
LTE modemekben sajat SIM kartyaink voltak. A felhasz-
nal6é (UE1 és UE2) szabadon csatlakozhat e harom hoz-
zaférés barmelyikéhez. Demonstraciénkban bemutattuk,
hogy videotartalom-szerverrgl (Streaming Server) ca-
chelés nélkil, a hozzaférést valtogaté felhasznalbi esz-
kézon valds idében is megszakadas és minéségvesz-
tés nélkdl fogadhaté a videotartalom. Tesztdsszedllita-
sunkkal igazoltuk mddszereink megvalésithatésagat és
a technolégiak és a szolgaltatok kézti atadasok stabil,
mindségvesztés nélkili mikodését [29].

Az 5G halézati architektdra nemcsak 0j radios inter-
fészt jelent, hanem szamos Uj infrastrukturalis, architek-
turalis és funkciondlis ujitast is. E leirt funkciokat, noha
LTE hardverrel valésitottuk meg és mutattuk be mikddé-

3. abra COMBO demonstracio konfiguracidja
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siket, mar tullépik a 4G hatarait, és az 5G kdvetelmény-
rendszerének részeit teljesitik be.

5. Osszefoglalas

A mobil halézatok felhasznal6i valtozatos igényekkel
Iépnek fel, egyesek szdmara nagy sdvszélességet kell
biztositani (pl. nagyfelbontasu multimédia), mas esetben
nagyon alacsony késleltetést (pl. tavvezérelt ipari robo-
tok), esetleg alacsony energiafelhasznalast (pl. loT). Ra-
adasul ezt a heterogén igényt a jelenleginél nagysag-
rendekkel nagyobb eléfizet8i 1étszam mellett kell kielé-
giteni. A cikkben bemutattuk, hogy ez a valtozatos igény-
halmazbdl miként alakultak ki és melyek lettek az Gjge-
neracios, kutatas-fejlesztés és szabvanyositas alatt allé
5G halézatokkal szembeni kdvetelmények.

Az elvarasok része az eréforrasok hatékony kihasz-
nalasa és a gyors szolgaltatasnyujtas, amit csak a ku-
16nb6z8 vezetékes tartomanyok altal biztositott eréforra-
sok automatizalt cseréje biztosithat. Hasonl6éan fontos
a vezeték nélkili hozzaférési technoldgiak egységes
optimalizalasa. A cikkben olyan kutatéi és fejleszt6i mun-
kainkrol szamoltunk be, amelyek az 5G halézatok ilyen
jellegl architekturdlis kérdéseire adnak véalaszt. Mun-
kank soran egyuttmdkddink a vezetd eurépai berende-
zésgyartd és szolgéltaté ipari szerepl8ivel, ezaltal ered-
ményeink részét képezik az 5G PPP égisze alatt forma-
16d6 6sszeurdpai 5G halézatfejlesztési eréfeszitéseknek.

Kdszonetnyilvanitas

A cikkben bemutatott eredményekhez vezetd munkat
részben a COMBO 317762. szamu palyazati szerzddés
keretében (EU FP7/2007-2013), részben az 5GEx
671636. szamU palyazati projekt keretében (H2020-ICT-
2014) végeztik. Sem a palyazati konzorcium, sem az
Eurépai Bizottsag nem felel§s semmilyen, az itt k6zolt
informacio alapjan elkdvetett cselekményért. A bemutatott
munka részben a TAMOP 4.2.4.A/1-11-1-2012-0001
azonosité szamu Nemzeti Kivalésag Program ,Hazai
hallgatoi, illetve kutatéi személyi tamogatést biztosité
rendszer kidolgozasa és mikdodtetése orszagos program”
cim( kiemelt projekt keretei kdzott valosult meg.

4. abra A COMBO demonstracios ésszeallitas fényképe

- LTE eNB
konzol

45




HiRADASTECHNIKA

Irodalomjegyzék

[1] K. Farkas, G. Fehér, A. Benczur, C. Sidlo, “Crowdsending
based public transport information service in smart cities”
IEEE Comm. Magazine, 53(8):158-165, August 2015.

[2] “56G Systems,”

Ericsson White Paper, Uen 284 23-3244, January 2015.

[3] B. Cha, “What Is 5G, and What Does It Mean for
Consumers?”, March 2015.
http://recode.net/2015/03/13/what-is-5g-and-what-does-
it-mean-for-consumers/

[4] “5G Vision: The 5G Infrastructure Public Private
Partnership: the next generation of communication
networks and services,”
5G PPP Broshure v1, February 2015.

[5] I. Fried, “Interview with Ericsson CEO Hans Vestberg on 5G”
http://recode.net/2015/03/11/ericsson-ceo-on-5g-apple-
suit-and-net-neutrality/, March 2015.

[6] EU 5G PPP honlapja, http://www.5g-ppp.eu

[7] “Architecture definition”, April 2006.
http://whatis.techtarget.com/definition/architecture

[8] S. Sesia, “LTE: the UMTS long term evolution,”

New York: John Wiley & Sons, August 2009.
[9] J. Markendahl, A. Ghanbari, B. G. Mélleryd,
“Network Cooperation Between Mobile Operators-Why
and How Competitors Cooperate?,”
In: IMP Conference, Atlanta, USA, September 2013.
[10] “IMT Vision — Framework and overall objectives of
the future development of IMT for 2020 and beyond,”
Recommendation ITU-R M.2083, September 2015.
[11]A. Osseiran et al., “The foundation of the Mobile and
Wireless Communications System for 2020 and beyond
Challenges, Enablers and Technology Solutions,”
In: VTC Spring 2013, June 2013.
[12] NGMN 5G White Paper, NGMN Alliance, February 2015.
[13] M. Bengtsson, J. Eriksson, J. Wincent, “Co-opetition
dynamics — an outline for further inquiry,”
Competitiveness Review: An Int. Business Journal,
Vol. 20, Issue 2, pp.194-221, 2010.
[14] B. Sonkoly et al., “Multi-domain service orchestration
over networks and clouds: a unified approach,”
In: ACM Conference on Special Interest Group on
Data Communication, pp.377-378, September 2015.
[15] O. Sefraoui, M. Aissaoui, M. Eleuldj, “OpenStack:
toward an open-source solution for cloud computing,”
Int. Journal of Computer Applications 1;55(3), Jan. 2012.
[16] “6GEx Multi-domain Service Creation — from 90 days
to 90 minutes,” A 5GEx White Paper, March 2016.
http://www.5gex.eu/wp/wp-content/uploads/2016/03/
5GEx-White-Paper-v1.pdf
[17] C. J. Bernardos, O. D. Dugeon, A. Galis, D. Morris,
Cs. Simon, R. Szabé, “5G Exchange (5GEx) — Multi-domain
Orchestration for Software Defined Infrastructures,”
In: EuCNC 2015 — European Conf. on Networks and
Communications, Issy les Moulineaux, France, June 2015.
[18] ,Hivatalos: mobilszolgéltato (is) lesz a Google”, Marc. 2015
http://hvg.hu/tudomany/20150302_mobilszolgaltatast
indit_a_google_nexus
[19] ,K6zds 4G-t fejleszt a Telenor és a Telekom”,
eGov Hirlevél, Februar 2015.
http.//hirlevel.egov.hu/2015/02/26/kozos-4g-t-fejleszt-a-
telenor-es-a-telekom/
[20] EU FP7-es COMBO projekt honlapja,
http://www.ict-combo.eu/
[21]1A. Ford et al., “TCP Extensions for Multipath Operation
with Multiple Addresses,” IETF RFC 6824, January 2013.

46

[22] Multipath TCP protocol — MultiPath TCP — Linux Kernel
implementation, September 2015.
http://multipath-tcp.org

[23] R. Stewart, Ed., “Stream Control Transmission Protocol,”
IETF RFC4960, September 2007.

[24] V. Singh et al., “Multipath RTP (MPRTP)”,

IETF Draft draft-ietf-avtcore-mprtp-02, March 2016.

[25] A. Ladanyi, T. Cinkler, A. Mitcsenkov, “Impact of optical
access topologies onto availability, power and QoS,”
In: DRCN2014, 10th Int. Conf. on the Design of Reliable
Communication Networks, Gent, Belgium, April 2014.

[26] A. Ladanyi, T. Cinkler, Gy. Sallai, “Tradeoffs of
a converged wireless-optical access network,”

In: Networks2014, 16th Int. Telecommunications Network
Strategy and Planning Symposium, Funchal, Madeira,
Portugal, September 2014.

[27] A. Ladanyi, T. Cinkler, A. Mitcsenkov, “Power saving
tradeoffs in a multi-operator scenario,”

In: HPSR 2015, 16th IEEE International Conference on
High Performance Switching and Routing, Budapest,
Hungary, July 2015.

[28] T. Cinkler, A. Ladanyi, “Resilient access via 3D
Hand-Over,” In: RNDM 2015, 7th International Workshop
on Reliable Newtwork Design and Modelling,

Minchen, Germany, October 2015.

[29] A. Ladanyi, P. Olaszi, P. Varga, T. Cinkler, “Network
initiated Wi-Fi — LTE Handovers with Multipath TCP,”
in HPSR 2015, 16th IEEE Int. Conf. on High Performance
Switching and Routing, Budapest, Hungary, July 2015.

A szerz6krol

CINKLER TIBOR 1994-ben szerzett villamosmérnéki okleve-

let, majd 2000-ben PhD fokozatot a BME-n, az MTA doktori

cimet 2013-ban nyerte el. Jelenleg egyetemi tanar a BME

Tavkozlési és Médiainformatikai Tanszékén. Kutatasi teru-

lete az 5G, IP, MPLS, ngSDH, OTN és altalaban az optikai

alapt GMPLS-vezérelt heterogén (t6bbréteg, tébbtartoma-

. nyu) halézatok optimalizalasa. Tébb mint 180 biralt kutatasi

4 cikk és 4 szabadalom szerzgje vagy tarsszerzéje. Szamos

eurodpai és hazai projektben vett részt, valamint tagja volt sok
nemzetkdzi konferencia programbizottsaganak.

SIMON CSABA mérnék informatikus a doktori cimét 2012-
ben a BME Informatikai Doktori Tudomanyok Iskolajaban
szerezte, jelenleg a BME Tavkozlési és Médiainformatikai
Tanszékén egyetemi adjunktus. A mobil halézatok témaké-
rében tobb, az EU altal finanszirozott nemzetkdzi kutatasi
projektben vett és vesz részt (OverDRIVE, Ambient Networks,
5GEX). Kutatéasi teriilete a J6v6 Internete, 5G hal6zatok és
felhd alapu halézatok.

SZABO ORS 2016-ban a BME-n szerzett mérnék-informa-
tikus mesteri diplomat csomagkapcsolt gerinchalézati for-
galom osztalyozasanak témakoérében. Tanulményaival par-
huzamosan az Ericsson Magyarorszag Kft. részmunkaidés
alkalmazottjaként 4G mobil hal6zatok csomagkapcsolt be-
szédatvitelének és szolgaltatasainak megvaldsitasaval kez-
dett el foglalkozni. Jelenleg a cég rendszertervezé mérné-
keként dolgozik.

SZEKELY SANDOR 2005-ben védte meg doktori disszerta-
ci6jat a BME Villamosmérndki Tudomanyok Doktori Iskola-
jaban. A Siemens, majd a Nokia Siemens Networks csomag-
kapcsolt beszéd és TV szolgaltatast megvalésité termékei-
nek fejlesztésében vett részt. 2014-t61 a Huawei eurépai
részlegének innovativ multimédia (vided) megoldasait meg-
valésitd részlegét vezeti. Kutatasi teriilete a csomagkap-
csolt multimédia szolgaltatasok.

JAKAB CSABA 2014-ben szerezte meg a BME Villamosmér-
ndki BSc oklevelét, jelenleg a BME Villamosmérndk mes-
terképzésén az Infokommunikaciés rendszerek szakirany
hallgatéja. 2013-ban gyakornokként a TeliaSonera optikai
gerinchal6zatanak hibainak felderitésével foglalkozott. Ku-
tatasi terilete az optikai gerinc halézatok optimalizalasa és
az 5G halézatok.

MAGYAR JOVO INTERNET KONFERENCIA 2015




