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1 A jov6é mobil halézatai, 5G

Jelen fejezetben egy rovid kitekintést adunk a jové mobil haldzataira, illetve bemutatjuk
azokat az igéretes technoldgiakat, amelyeket a jové mobil halézataiban alkalmazni fognak. A
jegyzet irdsakor az 5G-s halézatok szabvanyositasa még zajlott, igy a bemutatott Ujitasok a
szabvany jelenlegi (2018.08.) allapotat tikrozik. A fejezetben szét ejtiink a felhd alapu
hozzaférési haldzatrdl, illetve a massziv MIMO rendszerekrél, tovdbbd a lathatd fényt
haszndld rendszerekrél, mint példaul Li-Fi.

1.1 5G haldzatok, a szabvanyositas jelenlegi allapota

Az 5G szabvanyositasat az IMT2020 projekt keretében valdsitjdak meg. A folyamat 2016-ban
kezd6dott és a tervek szerint 2020-ban indulnak el az elsé kézcélu 5G-s mobil halézatok. A
szabvanyositasban a 3GPP is aktivan részt vesz, az IMT2020 projekt célkitlizéseit figyelembe
véve. A szabvanyositds tobb kérben un. ,release”-ek, azaz szabvanygy(jtemények kiaddsaval
torténik. Az 5G szabvanyositas id6vonala a 01. dbran lathaté.
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1. dbra: Az 5G-s hdlézatok szabvdnyositdsa (2018)

Az 5G szabvanyositasa soran harom kévetelmény tipust, ,profilt” fogalmaztak meg:

1. eMBB (enhanced Mobile Broadband),
2. URLLC (Ultra Reliable Low Latency Communications),
3. MMTC (massive Machine Type Communications).



Az 5G-s haldozatoknak, hogy megfeleljenek a fent emlitett profiloknak, erés kévetelményeket
kell kielégitenilk. Ezeket a kdvetelményeket a 01 tablazatban foglaltuk dssze.

1. tdbldzat: 5G-s kévetelmények

Felhasznaléi * DL: 100 Mbps —1 Gbps
adatsebesség e UL: 50 Mbps — 500 Mbps
Max. adatsebesség * DL: 20 Gbps
¢ UL: 10 Gbps
Max. spektralis e DL: 30 bit/s/Hz
hatékonysag e UL: 15 bit/s/Hz
Savszélesség 100 MHz — 1 GHz
Mobilitas 500 km/h-ig
Késleltetés * URLLC: 0.5 ms (radids
interfészen)
* eMBB: 4 ms (radios
interfészen)
Kapcsolat s(ir(iség 250 000 felhasznalé/km?

Energia hatékonysag 100x IMT-Advanced

Teriileti forgalomi 15 Mbps/m?®
kapacitas

1.2 5G NR architektura

Az 5G-s architektura két f6 részbdl tevédik Ossze. Ez az 5GC — 5G Core Network (azaz a
maghalézat) és az NG-RAN (New Radio, ,Uj radids”, hozzaférési halozat). Az 5G-s
halézatokban az aldbbi alapelvek és koncepciok kertltek kozéppontba:

Felhasznaldi sik (User Plane — UP) és vezérl6 sik (Control Plane — CP)
funkcidinak szétvalasztasa, ami fliggetlen skaldazhatdsagot, fejlédést és
rugalmas telepitést tesz lehetévé.

Modularis funkcié tervezés (pl. haldzati szeletek — network slicing).

A folyamatok szolgdltatdsokként valé definidldsa (ha lehet), igy az
Ujrafelhasznalasuk egyszerlibbé valik.

Fligg6ségek minimalizdlasa a hozzaférési halozat és a maghaldzat kdzott.

A halézati funkciék  kozvetlenil méas haldzati  funkcidkkal s
egylttmUkodhetnek, ha szlikséges.

Egységesitett hitelesitési keretrendszer tdmogatasa.

LAllapotmentes” hélézati funkcidk tdmogatasa, amikben a szamitasi eréforras
el van vélasztva a tarolasi er6forrastol.



* Képesség felderités tdmogatasa.

* Egyidejd hozzaférés a helyi és kozponti szolgaltatdsokhoz. UP funkcidk a
hozzaférési haldzatba is telepithet6k az alacsony késleltetésl szolgaltatasok
és lokalis adatok miatt.

A jegyzetben f6leg a NR hozzaférési haldzattal foglalkozunk, de réviden a maghaldzatot is
bemutatjuk. A maghadldzatban entitasok talalhatéak, amelyek az alabbi funkcidkat valésitjak
meg:

* AMF: Access and Mobility Management Function,
¢ UPF: User Plane Function,
* SMF: Session Management Function.

Az Access and Mobility Management Function (AMF) feladati kozé tartozik a NAS, azaz az UE
és az AMF kozott zajlo jelzéslizenetek kezelése és biztonsagossa tétele (pl. hitelesités),
tovabba az AS, azaz az UE és a bazisadllomas kozott zajlo jelzéslizenetek biztonsagossa téttele.
Az AMF felel a mobilitasi jelzés Uzenetek kezeléséért és a rendszeren belili, valamint
rendszerek kdzotti mobilitas tamogatasért, mint példaul paging lzenetek vezérlése, tétlen
allapotu UE-k felderitése.

A User Plane Function (UPF) feladata a horgony pont biztositasa, hiszen az UPF egy
adathalézati atjard, igy részt vesz a csomagok iranyitdasaban és tovabbitasaban. Az UPF
feladata tovabba a QoS szabalyok kezelése, betartatasa és az adatforgalom nyilvantartasa.

A Session Management Function (SMF) feladata a session-6k kezelése, IP cim kiosztas az UE-
k szamadra, illetve az IP cimek mendzselése. Természetesen az SMF is részt vesz a QoS és
szabalyok érvényesitésében.

AMF/UPF AMF/UIPF

b= -

&
NG-R
gNB \+ ?\j] %%+/ gNB

2. dbra: 5G architektura

Ahogy a 02. abran is lathatjuk, az egyes entitdsok kozott az aldbbi (logikai) interfészek
teremtik meg a kapcsolatot:



* Xninterfész: gNB és ng-eNB kozott,
* NG interfész: 5G core és RAN elemek (gNB, ng-eNB) kozott.

A hozzaférési haldzatban (NG-RAN) két féle entitds taldlhatd: a ng-NB és a gNB. Lathatd,
hogy a szabvany két NodeB tipust emlit:

* ng-eNB: ez a ,,hagyomanyos” 4G-s (LTE Release 15-nek eleget tevé) NodeB. Ez a fajta
NodeB nem tudja a NR-t, E-UTRA hozzaférést biztosit a mobiloknak.
* gNB: avaléban 5G-s NodeB, NR-t is tud kezelni.

A NodeB-k funkcidjukat tekintve nem térnek el a korabbi 4G-s szerepuktél. A NodeB-k
feladatai kozt szerepel a radids er6forrds menedzsment, azaz radids vivék vezérlése, radids
hozzaférés vezérlése, kapcsolati mobilitas vezérlés, (itemezés, paging, broadcast
informacidk sugdrzasa, kapcsolat fel- és leépités stb. Itt torténik az IP fejléc tomoritése, az
adatok titkositasa is. A NodeB szdllitjak a felhasznaldi sik adatait az UPF-nek, illetve a jelzés
adatokat az AMF-nek.

1.2.1.1 gNb felépitése
A gNB felépitése kicsit eltér a ,hagyomanyos” eNB-t8l, ugyanis tobbféle logikai egységekbdl
allhat 6ssze, amit a 3. dbra illusztral:

* Kozponti egység (Central Unit — CU),
* Elosztott egység (Distributed Unit — DU),
* Tavoli fejegység (Remote Radio Heads — RRH).

AMF UPF AMF UPF
NG-C; NG-U NG-Cé NG-U
gNB gNB
JXnC CU-CP CU-UP
RRC SDAP RRC ||.......| SDAP Central
Xn-U Unit
FLor pocec|| E' || Pocpu
Fle Lot - —_._._| HigherLayer
F1-C & F1-U Split
MAC DU
PHY RLC
Distributed
MAC Unit
PHY-high
Lo R I Lower Layer
F2-C ‘ F2-U Split
RRH
Remote
Racho Head

3. dbra: gNB felépitése



Az egyes logikai egységek kozott az F1 és F2 interfészek teremtik meg a kapcsolatot. Az
operatorok azt javasoljak, hogy a 3GPP szabvanyositsa az F1 és F2 interfészeket, hogy a
tobbgyartds kornyezetnek kedvezzenek. Ugyanis el6fordulhat, hogy a gNB kdzponti egységét
és a tavoli fejegységet két kiulonb6z6 gyartd késziti, ilyenkor pedig a szabvanyos interfészek
biztositjak a kompatibilitast és egylttmiikodést az eszk6zok kozott.

A radios interfész az 1, 2 és 3. rétegbdl tev6édik 6ssze akarcsak az LTE-ben. Az elsd réteg a
fizikai réteg, a masodik réteg a kdzeghozzaférési (MAC) réteg és a harmadik réteg a radids
er6forras kezeléséért felel6s RRC réteg, ahogy a 04. abran is lathato.

Layer 3 — Radio Resource Control (RRC)
2
[}
=)
g
2 %#_%#:% Logical channels
<
Layer 2 g
- Medium Access Control
©
% %##H} Transport channels
@)
Layer 1 Physical layer

4. dbra: Rddios interfész felépitése

A fenti dbra egy altaldnos radids interfész felépitését mutatta be. A fizikai réteggel (Layer 1)
kés6bb foglalkozunk részletesen, ezért most rogtén a masodik réteggel kezdlink. A masodik
réteg az 5G-ben az aldbbi részekbél tevédik 6ssze:

1. Medium Access Control (MAC): feladata a logikai csatornak és transzport csatornak
kozti leképzés megvaldsitdsa. Felel6s az adatcsomagok multiplexalasaért/de-
multiplexdlasaért, illetve a transzport blokkok 0&sszeadllitasaért. Az Utemezési
informacidk jelentése és a hibajavitds (HARQ) is a feladatai kozé tartozik, illetve a
dinamikus Gtemezés megvaldsitasa.

2. Radio Link Control (RLC): feladata a csomagok sorrend helyességének beallitdsa
(szekvencia szam kiosztas), ARQ hibajavitds. Ugyanakkor, ellentétben az LTE-vel,
ennek a rétegnek nem feladata a csomag Ujra rendezés (reordering), illetve a csomag
Osszef(izés (concatenation).

3. Packet Data Convergence Protocol (PDCP): feladata a duplikdlt csomagok kisz(rése,
csomag ujra rendezés (reordering), illetve a csomag Osszeflizés (concatenation) és
fejléc tomorités (ROHC).

4. Service Data Adaptation Protocol (SDAP): A QoS betartdsaért felel6s funkcid.

Nézziik meg, hogyan torténik az 5G-ben az adatok tovabbitasa az egyes rétegek kozott:

A 05-07. dbrak az adatok tovabbitasat mutatjak be az 5G NR-ben az imént emlitett funkcidk
és rétegek kozott.
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6. dbra: 5G NR downlink 2. réteg strukturdja
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7. dbra: 5G NR uplink 2. réteg strukturdja

1.2.1.2 logikai csatorndk az 5G-ben
Miel6tt ratérnénk a NR Ujdonsdgaira, bemutatjuk a logikai csatorndkat is. A MAC réteg
feladata a fizikai csatorndk logikai csatornakra torténé leképzése. Az 5G-ben (hasonldéan a
4G-hez) az alabbi logikai csatorndkat definialtak:

>
>
>
>
>

Broadcast Control Channel (BCCH),
Paging Control Channel (PCCH),
Common Control Channel (CCCH),
Dedicated Control Channel (DCCH),
Dedicated Traffic Channel (DTCH).

A logikai- és fizikai csatornak kozti leképzés a 08. abran lathata.



Upper layers
PCCH BCCH CCCH DCCH DTCH MAC-(

R

Logical Channel Prioritization (UL only)
(De-) Multiplexing
Random
HARQ Access Control

1IN |
T T 10 T 1T
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8. dbra: Logikai csatorndk az 5G-ben (MAC réteg)

1.2.1.3 5G NR - New radio
A NR nyujtotta djitdsok mindharom rétegben megtaldlhatdak, ennél fogva kilon targyaljuk
az egyes rétegekben 1évé Ujdonsagokat. A NR Ujdonsdagait a 09. dbra foglalja Ossze.

Multiple Frame . . Duplex
@

PHY and MAC g Blocks

=6 GHz? OFDM OFDMA TTi configuration LDPC BPSK 8150 FDD
cm-Waves? DFT-5-0OFDM SC-FDMA Bandwidth Turbo Codes QPSK SU-MIMO TDD
mim-Waves? GFDM NOMA Polar Codes 16QAM MU-MIMO / Full Duplex
UFMC SCMA . G4QAM Massive MIMO
FBMC RSMA 256QAM Beamforming

F-OFDM Higher?

Air Interface

Configuration

9. dbra: 5G NR ujdonsdgai

Az NR vivéfrekvencidja a 1-100GHz-es tartomanyban mlkoédhet. Tébb Uj frekvenciasav kerdil
bevezetésre, ezeket két f6 csoportba soroljuk, attol fliggéen, hogy 6GHz alatt vagy felett van
a vivGjik. Utdbbiak az milliméteres hulldamhosszisagba es6é savok, azaz Un. mmWave
frekvenciasavok.

A modulacio és a tobbszords hozzaférési rendszer tekintetében nincs nagy eltérés az LTE-hez
képest, tovabbra is OFDM alapokon valdsul meg. A szabvanyositds korai szakaszaban
felmerilt, hogy a hagyomanyos ciklikus prefixes OFDM (CP-OFDM) hullamformat lecserélik,



véglil ezek a terveket elvetették és a CP-OFDM mellett dontottek az 5G esetén is. A CP-
OFDM mikodésének vazlata a 10. abran lathaté.

Transform R Sub-carrier s IFET

Precoding* Mapping CP Insertion +—

A

*Optionally present in UL, not present in DL

10. dbra: 5G — CP-OFDM

Azért érdemes megjegyezni, hogy az 5G NR-ben alkalmazott CP-ODFM nem teljesen egyezik
meg a 4G LTE-sel. A f6 kulonbség az alvivék kozti tavolsagban keresendé. Mig a 4G-s OFDM
esetén a szabvany fix 15kHz-es alvivé tavolsagot ir el6, addig az 5G-ben az alviv6tavolsag
nem allando, hanem 2 hatvanyai szerint multiplikdlhaté. Ezt nevezi a szakirodalom
numeroldgianak (numerology).

A moduldciékban sincs szdmottevé valtozas, a korabban is bevdlt, LTE-ben alkalmazott
moduldcidkat hasznalja a NR is, mint példaul BPSK, QPSK, 16-64-256-1024QAM mind uplink,
mind downlink iranyban. Ugyanakkor jelentds a valtozas a keretstrukturaban, kdszonhetben
a numerolégianak. Ezen kivil a 4G-ben a csatornakddolashoz alkalmazott Un. Turbo kddok
mellett megjelentek Uj kddolasi eljarasok, mint példdul a Polar kédolas és az LDPC (Low-
density parity-check). Tovabbi ujdonsagnak szamit a Massziv MIMO, illetve a nyaldbformalas
megjelenése is az 5G-ben. Noha ezek a technolégidk mar az LTE-ben is léteztek, az 5G NR
szabvanyositasa soran nagyobb figyelmet kaptak.

1.2.1.4 Numerologia

A numeroldgia tehat a valtozathatd alvivd tavolsagot jelenti. Az alap alvivé tavolsag az 5G-
ben 15kHz. A skalazasi faktor kettd hatvany 2", ahol p € {0, 1,..., 4}, vagyis az alvivé tavolsag
pontos értéke: 15 KHz * 2" u értékétdl fuggben a legkisebb alvivé tavolag 15 kHz, mig a
legnagyobb alvivé tavolsag 480 kHz.

2. tabldzat: 5G NR vdltoztathato alvivé tavolsdgai

Tl 15 KHz x 2* Ciklikus prefix Adatatvitelre Szinkronizaciora
tamogatott? tamogatott?
0 15 Normal Igen Igen
1 30 Normal Igen Igen
Normal,
2 60 Kiterjesztett lgen Nem
3 120 Normal Igen Igen
4 240 Normal Nem lgen

A keretstruktira megegyezik az LTE keretstruktura kialakitasi elvével. Az egyetlen eltérést a
numeroldgia bevezetése jelenti. Ugyanis a radios keret itt is 10ms hosszu és ugyanugy 10



darab 1ms hosszu slot-bodl all 6ssze. Abban az esetben, ha az alvivé tavolsag 15kHz, akkor 1
id6résben 14 szimbdlum van és a 14 szimbdlum hossza 1ms. A 11. dbra szemlélteti az 5G NR
keretstrukturajat.

< 38.211 - v2.0.0 Table 4.3.2-1 >

lot 3 3

- Ny Nt N
U 7 1 1

1 7 0 Z

p i a0 7

3 7 % T

7 7 160 I
5 L 720 £

1 radio frame = 10 subframe = 10 slots = 10 ms

e VvV

1 subframe = 1 slots = 1 ms

1 sub carrier = 15 kHz

1 slots =14 symbos = 1 ms

11. dbra: 5G keret struktura — Numeroldgia (u=0)

Ugyanakkor, ha az alvivé tavolsdg megnd, példaul 60kHz-re, akkor a 14 szimbdlum hossza
0,25ms az 1ms helyett, ahogy a 12. abra illusztralja.

< 38.211 - v2.0.0 Table 4.3.2-1 >

lot 3 :
0 14 10 1
1 14 20 2
2 14 40 4
3 14 30 8
4 14 160 16
5 14 320 32

1 radio frame = 10 subframe = 40 slots = 10 ms

v

1 subframe = 4 slots = 1 ms

1 sub carrier = 60 kHz

1 slots =14 symbos = 0.25 ms

12. dbra: 5G keret struktura — Numeroldgia (u=2)

10



1.2.1.5 |dbosztdsos keret struktira az 5G-ben

Az NR keretstruktiura tamogatja a TDD és az FDD m(ikédési modot licenszelt és nem
licenszelt frekvencia savokon is. Néhany rovid példan keresztiil bemutatjuk a TDD
keretfeltoltés variansait. A szabvany nagyfoku szabadsdgot ad a slot feltoltéséhez, példaul
nagy downlink iranyd kommunikacié esetén az idérés jelentds része downlink irdnyd, vagy
forditva jelent8s uplink iranyd forgalom esetén a slot tobbsége uplink irdnyu forgalmat
szallit. Ez [athatd a 13. dbran.

DL-heavy transmission with UL part D
slot _|

UL-heavy transmission with DL control | | | | | | | ‘ ‘ | [ | |

slot

DL-only transmission with late start due
to LBT or relaxed base station OL DL DL DL DL DL DL DL DL DL DL BL DL
synchronization requirements | slat

variable start

varia'blo length

Utilizing mini-slots for URLLC transmission | || | | | | | ‘ |
slot

Slot aggregation for DL-heavy transmission SIS e e D

(for example, for eMBB) slot slot

el i

13. dbra: NR TDD keretstruktura

A valtoztathaté alvivé tavolsag (numeroldgia) egyik nagy el6nye, hogy ha nagyobb az
alviv6tavolsdg, akkor a sloton belil az OFDM szimbdlumol ideje kisebb lesz. TDD
uzemmoddban ez a képesség kihasznalhato a hibas csomagok ujrakiildésének gyorsitasara. Az
LTE-ben egy TDD downlink esetén a hiba jelzésére (NACK) fix idérés volt dedikalva (uplink
slot), majd az eNB ismét elkiildte az adott csomagot par slottal kés6bb. Viszont a
numerolégidnak hala az 5G-ben (mivel kisebb az adott OFDM szimbolum id&) joval
hamarabb észlelhet6 a hiba és az ujrakiildés is sokkal hamarabb megtérténhet. Ezt a
kiilonbséget illusztrdlja a 14. dbra.

S T
4G LTE
TDD S U D D D S D D D S U
1st TX - —NAK Re-Tx
1ms
5G NR !
S L
TDD* LA )

£
=

14. dbra: 4G LTE és az 5G NR nyugtdzdsi mechanizmusa az alkeretben

11



1.3 Forgalomnovekedés, ,kapacitas-kocka”: a kiszolgalas lehetséges mddjai

A kapacitas kocka, mint absztrakt fogalom, nagyon jol szemléleti a kapacitas bdvitésének
lehetséges iranyvonalait. Ahogy az a 15. dbran is lIathato, a kapacitas bovitésének lehetséges
maddjai a kovetkez6k:

¢ cella szam novelése, szuper s(r( cella struktdra kialakitasa;

* spektrdlis hatékonysag novelése: jobb moduldciés eljardsok alkalmazasa, illetve
Massziv MIMO alkalmazasa;

* frekvenciasav bdvitése: egylittm(ikodés mas rendszerekkel, pl.Wi-Fi-vel.

b/s/Hz/cell
A
Massive MIMO
Int. aware receivers
High order modulation

QOX throughput
y (in b/s/km?)

I,'.'"."’;1x cells/km?

Hyper-dens_ehHetSNets

/ wit
CoMP, adv. receiver, D2D
/ More spectrum
Hz Authorized shared access (ASA)
X Wi-Fi offloading

15. dbra: Kapacitdskocka

1.4 Attocellds halézatok, magasabb savokban

Ahogy arrél mar korabban irtunk, az 5G sok frekvenciasavon lesz képes Gizemelni, amiket két
kategdriara oszthatunk fel:

* sub-6 GHz frekvenciasavok, azaz 6 GHz alatt (450 MHz-6GHz),
* mmWave frekvenciasavok, azaz 6 GHz felett (24250MHz-52600MHz).

A 6GHz alatti savok esetén a maximalis savszélesség 100MHz. Tovabba az aldbbi alvivé
tavolsagokat lehet alkalmazni: 15 és 30kHz, illetve bizonyos esetkben 60kHz. A mmWave
tartomanyban a maximalis savszélesség 400MHz, ugyanakkor itt az engedélyezett alvivé
tavolsagok 60, illetve 120kHz. Az 5G altal haszndlhatd frekvenciasavokat a 16 dbra mutatja.
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16. dbra: 5G-s frekvenciasdvok

1.5 Massziv MIMO rendszerek; koordinalt multipont atvitel; lehet&ségek korlatai

Az 5G-s rendszerekben a Massziv MIMO és a koordindlt multipont atvitel fontos szerephez
jut. Ebben a fejezetben réviden bemutatjuk a két rendszer nyudjtotta lehetéségeket, azok
elényeit és hatranyait.

1.5.1 Massziv MIMO

A Massziv MIMO (mMIMO) alatt olyan antenna rendszer kialakitast értiink, ahol a
halézatban résztvevs elemek, azaz bazisdllomdsok jelent6s szamdu, pl. 32, 64 vagy akar 128
antennaval rendelkeznek. A mobil készilékek jellemz6en kevesebb, 6, 8, vagy akar 16 darab
antennat tartalmazhatnak. A szakirodalomban az adé- és vevd antenndk szamat fel szoktak
tlntetni, igy pl. a 4x4 MIMO 4 darab adé és 4 darab vevd antennat tartalmaz.

17. ébra: Példa a Massziv MIMO rendszerre

Az ilyen nagyszamu antennat tartalmazd, tobb felhaszndld kiszolgdldsara hasznalt (MU-
MIMO) rendszerekkel akar tizszer nagyobb rendszerszintl kapacitas érhet6 el, és akar 10 UE
is képes ugyanazon a fizikai er6forrdson kommunikalni. A Massziv MIMO szdmos el6nnyel
rendelkezik:

* nagy spektrdlis hatékonysag,
* nagy energia hatékonysdag érhet6 el a mMIMO rendszerekkel,
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* nagyobb megbizhatésag a tobb antenndk készénhetGen,
* afelhasznaldk kozti interferencia mértéke is alacsonyabb,
* konnyebb itemezést megvaldsitani,

* meghibasodas ellen jobban védett,

* olcso antennakbdl is megépithetd.

Ugyanakkor a kovetkezé hatranyokkal, illetve nehézségekkel kell szembe nézni: ha
nagyszamu adatfolyamot szeretnénk multiplexalni, nagyon jé csatornabecslésre van sziikség
minden antennapar kdzott. Ez FDD-ben kiilondsen sok overheadet jelent, emiatt sokan csak
TDD-re vizionaljak a sokszor sok antennas MIMO-s rendszereket. A pilot jelek miatt eréforras
»pazarlas” torténik, ugyanis ezek csdkkentik a felhasznaléi kommunikaciéra hasznalhaté
eréforrasokat. Ugyanakkor pilot szennyezés (interferencia) is torténik a szomszédos celldk
kozott, amire megoldas lehet a celldk kozotti egylttmikodés (pl. a pilot jeleket egylttesen
utemezik).

Az LTE szabvanyok az aldbbi MIMO 4&tviteli mdédokat tamogatjdk (ezért valdszinl, hogy
hasonlé lesz az 5G-ben is).

LTE Transmission MIMO Scheme

mode

Mode-1 single antenna transmission

Mode-2 transmit diversity

Mode-3 open loop codebook based pre-coding

Mode-4 closed loop codebook based pre-coding

Mode-5 Multiuser MIMO version of transmission mode-4

Mode-6 single layer special case of closed loop codebook based pre-coding

Mode-7 release 8 non codebook based pre-coding supporting only single layer,
based on beamforming

Mode-8 release 9 non codebook based pre-coding supporting upto 2 layers.

Mode-9 release 10 non codebook based pre-coding supporting upto 8 layers

18. dbra: Massziv MIMO maddok

1.5.2 Coordinated MultiPoint (CoMP)

A koordinalt multipont azt jelenti, hogy az adat és a csatorna dllapot informaciék (CSI) meg
vannak osztva a szomszédos bazisallomasok kozott azért, hogy koordindlni tudjak a downlink
atvitelt és az uplinken vett jeleket kozosen dolgozzak fel. A koordindlt (temezés vagy
nyalabformalas sordn az UE egy bazisallomassal kommunikal mindkét irdnyba, de a vezérlési
informacidk koordindltak a kiloénbozé elemek kozott. A kozods feldolgozds soran tobb,
kozésen koordinalt BS kommunikal egy UE-vel parhuzamosan. Ezeket a mddszereket
illusztralja a 19. abra.
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19. dbra: Koordindlt multi-pont (CoMP) kommunikdcio fajtdi

A CoMP el6nye, hogy a hdaldzat jobb kihasznaltsagat teszi lehetévé azaltal, hogy egyszerre
tobb BS-hez kapcsolddik az UE a CoMP segitségével, tehat az adatokat a legkevésbé terelt
BS-ek felé lehet iranyitani, igy jobb eréforras kihasznaltsagot elérve. A tobb bazisallomastol
vald vétel noveli a vett teljesitményt és a tobb BS-t6l valé egylttes vétel noveli az UE teljes
vett teljesitményét, ugyanakkor csOkkenti az interferenciat. A specidlis kombinacios
technikakkal ki lehet hasznalni az interferenciat, ahelyett, hogy zavard jelként kezelnénk.
Ezért az interferencia szintje is csokkenthetd.

A CoMP hatranya, hogy pontos szinkronizaciot igényel a halézat elemei kozott, illetve a
sziikséges koordinacié miatt haldzati overhead keletkezik.

1.5.3 Felh§ alapu vagy kozpontositott hozzaférési haldzat (Cloud/Centralized RAN)

A C-RAN (Cloud/Centralized RAN) egy valds idej(i virtualizacidés technoldgia. Az elosztott
bazisdllomas rendszer architekturalis fejl6édése sordan merilt fel az igény a felhd alapu

Ve

koltségli, nagy megbizhatdsagu, alacsony késleltetéslii és nagy savszélességli haldzatot
biztositson a BBU-k szamara.

A 20. abra kilonboz6 példdkat mutat be a radids hozzaférési protokoll réteg funkciondlis
felosztasaira C-RAN-ban.
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20. dbra: C-RAN példa

A C-RAN el6nye, hogy egységes hardvert biztosit szamos alkalmazashoz, az lizemeltetéshez
egyféle ember kell, tartalékba egyféle kartya sziikséges. Egységesithets a felligyelet és a
hibajelések kezelése. Tovdbbi nagy el6nye, hogy a hardverbdvités is egyszerlbben
megoldhaté, ugyanakkor nem sziikségszer(i, hogy egy gyartotdl szdrmazzon a hardver
koszonhetben a szabvanyositott hardver architekturanak.

Szoftveresen elvégezhetd tobb radids interfész futtatdsa (pl. 3G, LTE ugyanazon a hardveren)
vagy Uj radios interfész feature (legalabbis egy részének a) bevezetése. Sokkal egyszeriibbé
valik a konfigurdlds és az Uj kapacitas hozzaadasa, példaul ha Uj RRH-t telepitlink.

Ugyanakkor a C-RAN miatt nagyon nagy fronthaul kapacitas kell, hiszen nem ugyanannyi,
mintha az RRH helyére egy teljes bazisallomast tennénk, hiszen a CPRI-n mar a radiés mintak
mennek digitalizalva. Emiatt késleltetés és szinkronizacids problémak addédhatnak a PHY
teteje és a PHY alja kozé (hiszen haldzat van kozte).

Bizonyos radiés eljarasoknal (pl. CoMP, vagy elosztott MIMO), amelyek kiilonbozd,
egymastol tavolabb [év6 antenna egylttmikodését kivanjak, nagyon nagyfoku szinkronizacio
szlkséges.

1.5.4 Lathato fényt haszndld rendszerek — Li-Fi (Light Fidelity)

Jelenleg is szamos kutatds zajlik ezen a terilleten. A VLC (Visible Light Communications) alapu
rendszerek a vilagitasra is szolgald fehér fény intenzitasat, és/vagy szinét (frekvencidjat)
modulaljak. A kutatdsok 2011-ben kezdddtek, ma mar léteznek ilyen termékek (2014-ben
mutattak be az elsé ilyen piaci terméket), s6t van O-OFDM-et megvaldsitd eszkoz is. EgyelSre
nem tlnik Ugy, hogy az 5G befogadnd. Ezen kivil a gigabites sebességtdl is messze van a Li-
Fi-vel elérhet6 maximalis adatsebesség. Tovabbi érdekesség, hogy 802.11 szabvany is létezik:
IEEE 802.15.7 LiFi. A szabvany harom adatatviteli sebességet definial:

= PHY 1: kiltéri felhasznalasra kb. 11,67-267,6 kbps kozti atviteli sebesség.
o Modulacioé: on-off keying (OOK) és pulse position modulation (VPPM).
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PHY 2: kb. 1,25-96 Mbps kozti atviteli sebesség.

o Modulacioé: on-off keying (OOK) és pulse position modulation (VPPM).
PHY 3: 12-96 Mbps kozti atviteli sebesség.

o Modulacid: color shift keying (CSK).

A Li-Fi felhasznalasi esetei sem egyértelmlek még, néhany lehetdséget a 21. abra szemléltet.

21. dbra: Li-Fi felhaszndldsi lehetdségek
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