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Absztrakt

A mobilhal6zatok fejlédése 4j technikai igényeket és felhasznaléi elvarasokat hozott, ame-
lyekre a 4G-rendszerek mar nem mindig adnak hatékony valaszt. Tanulmanyunk attekinti
a 4G-t6l az 5G-ig tartd evolucio f6bb allomasait, kiilonos tekintettel a nem 6nallo (NSA) és
az 6nall6 (SA) architekturak lehetGségeire. Bemutatjuk egy hazai szolgaltaté 5G-fejleszté-
seit, valamint gyakorlati tapasztalatokat és esettanulmanyokat, amelyek alatamasztjak az
5G-SA elényeit. Kitériink az ipari, kutatasi és tarsadalmi igényekre, valamint a Campus 5G
bevezetésének sajatossagaira. Elemzésiink ramutat, hogy az 5G-SA nem csupén technold-
giai el6relépés, hanem kulcsfontossagu valasz a jové konnektivitasi kihivasaira.

Kulcsszavak: 5GSA, mobilhalézat, 10T, Privat halézat, felhasznalasi esetek

Abstract
Advancing Toward 5G Standalone

The evolution of mobile networks has introduced new technical requirements and user
expectations that 4G systems can no longer fully address. This study reviews the key mile-
stones from 4G to 5G, with a particular focus on the opportunities enabled by Non-Stan-
dalone (NSA) and Standalone (SA) architectures. We present the 5G developments of a
Hungarian operator alongside practical experiences and case studies that highlight the
benefits of 5G-SA. Special attention is given to industrial, research, and societal demands,
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as well as the specific characteristics of Campus 5G deployments. Our analysis demon-
strates that 5G-SA is not merely a technological advancement but also a critical response
to the connectivity challenges of the future.

Keywords: 5GSA, mobile network, IoT, Campus network, use-cases

1. Bevezetés

Az 5G-alapti mobilhal6zati kommunikacié mara alapvetdvé valt mind a lakossagi, mind az
tizleti felhasznalasban. Mig a korabbi mobilgeneraciok els6sorban a lakossagi igényeket szol-
galtak ki, az 5G megjelenésével az iizleti szféra elvarasai is teljesithet6vé valtak, koszonhetden
a nagyobb savszélességnek, a megbizhato lefedettségnek és a fejlett halozati paramétereknek.

Az 5G lehetéséget teremtett privat (Campus) héalézatok kialakitasara, ahol a hozzaférési
rétegek szétvalasztasa biztositja a nagy adatforgalom kezelését és az alacsony késleltetési
kommunikaciét. Az 5G-NSA (Non-Stand Alone) jelenleg a legelterjedtebb forma, ugyanak-
kor az 5G-SA (Stand Alone) laboratériumi kdrnyezetben mar elérhet6 és alapjaiban valtoz-
tatja meg a mobilhalézati szolgaltatasok spektrumat.

Mig az 1G-tdl az 5G-NSA-ig a fejlédés fokozatosan bévitette a szolgaltatasokat (hangatvitel,
adatkapcsolat, vide6hivas, szélessavul internet), az 5G-SA teljes szeparaciot és paraméte-
rezhetdséget kinal. Ezaltal képes egyszerre kiszolgalni emberek és gépek kommunikacio-
jat, akar teljesen eltérd kovetelmények mellett.

Az 5G-SA {6 képességei kozé tartozik:
» valds idejti adatatvitel (,connect everything” koncepcio),
o lizleti és gazdasagi alkalmazasok tdmogatasa,
o dedikalt hal6zatok és garantalt szolgaltatasok biztositasa (pl. valasziddk, adatatviteli
kapacitas),
o halézati minGségi paraméterek (QoS) finomhangoldsa, mint a savszélesség,
késleltetés vagy megbizhatdsag.

A halodzati szeletelés (Network Slicing) révén az 5G-SA parhuzamos, egymastol fiiggetlen
logikai hal6zatokat hozhat létre ugyanazon fizikai infrastrukturan beliil. Ez lehetdvé teszi
példaul, hogy egy vallalat kritikus alkalmazasaihoz dedikalt szeletet kapjon, mikdzben
a lakossgi iigyfelek masik szeletet hasznalnak. Igy a halézat dinamikusan oszthatja és

optimalizalhatja az er6forrasokat, novelve a hatékonysagot és a szolgaltatdsminGséget.

Tanulmanyunk felépitése a kovetkezo: a 2. fejezet attekinti a mobilhalézatok evolucidjat,
a 3. fejezet bemutatja az 5G hazai fejlesztéseinek tapasztalatait, mig a 4. fejezet az 5G-SA
nyujtotta 4j lehetéségekre 6sszpontosit.

102



2. A mobilhalézatok fejlodése

Az elmult évtizedekben a mobilkommunikécié robbanasszert fejlédésen ment keresztiil.
Az 1G-t6l az 5G-ig tarté generaciovaltasok nemcsak az adatatviteli sebességet novelték,

hanem 1j szolgaltatasokat, felhasznalasi médokat és gazdasagi modelleket is teremtettek

[4][5]-

1G — az analog korszak

Az 1980-as évek elején megjelent elsé generaciés halézatok (pl. AMPS, NMT, TACS) [1]
kizardlag analdg hangatvitelre voltak alkalmasak. A gyenge hangmindség, az alacsony

adatsebesség és a biztonsag hidnya miatt gyorsan elavultta valtak.
2G - a digitalis forradalom

Az 1990-es években bevezetett GSM-halézatok [3] mar digitalis technolégiat alkalmaz-
tak, javitva a hangmindgséget és a kapacitést. Ujdonsag volt az SMS, majd az MMS, késébb
pedig a GPRS és EDGE, amelyek megalapoztak a mobilinternet korai szakaszat.

3G — a mobilinternet megjelenése

7”7

A 2000-es évek elején indult UMTS- és HSPA-halézatok [10] lehet6vé tették a bongészést,
az e-mailt, a videohivast és a multimédias szolgaltatasokat. A 3G volt az okostelefonok
tomeges elterjedésének alapja.

4G — a nagysebességti adatatvitel

A 2010-es években bevezetett LTE-hal6zatok [9] mar teljesen IP-alaptiak, VoLTE-techno-
légiaval. A nagy sebesség és alacsony késleltetés elhozta a HD streaminget, az online jaté-
kokat és a felhGalapu szolgaltatasokat. A 4G-okoszisztéma része az NB-IoT is, amely kis
fogyasztasu loT-eszkozok tomeges kiszolgalasat tette lehetdvé.

5G — az NSA és SA korszak

A 2020-as évek elején megjelent 5G [2][6] akar 10 Gbit/s sebességet és 1 ms alatti késlel-
tetést kinal, kulcsfontossaguva téve a technolégiat olyan teriileteken, mint az autoném
jarmiivek, a robotika vagy a tdvsebészet. Az NSA-véltozat a 4G-infrastruktirara épit gyors
bevezetést biztositva, de korlatozott képességekkel. Az SA ezzel szemben teljes értéki
5G-architekturat kindl, lehet6vé téve a halozati szeletelést, az ultra-alacsony késleltetési
kommunikaciét (URLLC) és a massziv gépi kommunikaciét (mMTC) [11][12].
Osszességében a mobilhalézatok néhény évtized alatt az analég hangatviteltél eljutottak
a valos idejd, ipari és tarsadalmi alkalmazasokat timogatd rendszerekig, és a digitalis gaz-
dasag, az IoT és az okosvarosok alapinfrastrukturajava valtak [7][8].
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3. Elért eredmények, 5G alkalmazasi teriiletek esettanulmanyai

Az 5G-Stand Alone (5G-SA) architektira egyik {6 elénye, hogy nagyon eltér6 kommuni-
kacids igényeket képes egyetlen, rugalmas infrastruktiran beliil kiszolgalni. Az alabbi két
példa szemlélteti, hogyan val6sithatok meg kritikus szolgéltatasok 5G segitségével.

3.1 Mobilhalézat-alapu fizetési szolgaltatasok

A készpénzmentes fesztivalok és rendezvények Magyarorszagon is egyre elterjedteb-
bek. Itt kiemelten fontos, hogy a terminalok és mobiltelefonok gyorsan, biztonsago-
san és nagy megbizhatdsaggal bonyolitsak le a kis 0sszegtli tranzakciokat. A {6 kove-
telmények: rendkiviil magas megbizhatésdg (>99,999%) és alacsony adatforgalom

(<1 Mbit/s) mellett, ideiglenes és rugalmas hal6zatkiépités, valamint széles lefedés.

Hagyomanyos halézat esetén gondot okozhat a tomeg miatti tulterhelés, a prioritas
hianya és a lassi bazisallomas-telepités. A Campus 5G-NSA ezzel szemben on-demand
haldzati szeleteket biztosit a pénziigyi forgalom szamara, elkiiloniti a lakossagi adato-
kat, garantalt késleltetést és savszélességet nyujt, hordozhaté bazisallomasokkal gyor-

san telepithetd, és edge computing révén lokalisan dolgozza fel a tranzakcidkat [13].
3.2 VIP-események és tomegrendezvények

Nagy rendezvényeken egyszerre kell kiszolgalni VIP-vendégeket, médiat, biztonsa-
gi erdket és tobb tizezer civil latogatot. A f6 igények: nagy savszélesség (streaming),
kritikus, titkositott biztonsagi kommunikacio, garantalt kapacitas a VIP-vendégek és

a média részére, valamint nagy teriileti lefedettség.

Hagyomanyos halézatnal ilyenkor tdlterhelés, prioritas hianya és kiszamithatatlan kés-
leltetés jelent problémat. 5G-SA esetén tobb, eltéré paraméterezési szelet hozhatd 1ét-
re: dedikalt VIP-szelet, média szelet, biztonsagi szelet, valamint lakossagi felhasznaléi
szelet. Igy minden szerepld a szamara optimélis halézati jellemzékkel rendelkezhet,
mikozben az esemény teljes infrastruktiraja egyetlen 5G-SA halézaton miikodik [13].

3.3 Sportesemények — Nagy teriileten mozgo streaming szolgaltatas

ron

Egy Balatonon zajl6 vitorlasverseny soran a hajok fedélzetérdl kellett folyamatos
videdstreamet biztositani. A 6 kovetelmények: stabil savszélesség, 1—2 masodperces

késleltetésttirés kimaradasok nélkiil, valamint nagy teriilet lefedése mozg6 eszkdzok-
kel.

A hagyomanyos halézatok a nem homogén lefedettség és gyakori cellavaltasok miatt

nem voltak alkalmasak. A Campus 5G-hal6zat ezzel szemben dedikalt streaming sze-

o

lettel, nagy kiterjedésti lefedettséggel biztositotta a megbizhato kozvetitést [13].

3.4 Ipari automatizalas — idkritikus vezérlés

Egy autoipari beszallité gyartdsorain kis mennyiségi, de idékritikus M2M-kommuni-
kécid zajlik (robotkarok, szenzorok, ellenérzé rendszerek kozott). A kovetelmények:
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milliszekundumos URLLC-késleltetés, rendkiviil magas megbizhatésag, stabil jitter- és
interferenciamentes kapcsolat. A fenti tapasztalatok alapjan hasonlé adatforgalommal
kisérleteztiink a kutatasi SZTAKI Ipar4.o laborjaiban.

A hagyomanyos 4G/5G-NSA halézatok nem tudjak egyszerre garantdlni a kis késlel-
tetést és a magas megbizhatosagot. A Campus 5G szeletelés révén URLLC-re optima-
lizalhatd, a kritikus adatforgalom prioritast élvez, és az edge computing csokkenti
a valaszid6t [13].
Az esettanulmanyok alapjan az 5G-SA értéke nem pusztan a nagy adatsebesség, hanem
a testreszabhato szolgaltatasok és kritikus alkalmazasok tamogatdasa. A network slicing,
edge computing és dinamikus erdforras-kezelés révén egyszerre teljesitheték az ipari
automatizalas, pénziigyi tranzakciok, a tomegrendezvények és a streaming alkalmaza-
sok eltérd kovetelményei [13].
3.5 4G-limitaciok
3.5.1 Terminalok elavulasa és frissitések hianya
Az 5G-NSA a 4G vezérlésikra épiil, igy a régi eszkozok egyre kevésbé kompatibi-
lisek az 1j halézati funkcidkkal. Sok olcsd késziilék csak NSA-t tdmogat, frissités
hianyaban nem képes 5G-SA kapcsolatra. Ez a szolgéltatasok bevezetésének és
a felhasznaloi élménynek komoly korlatja [7].
3.5.2 Privat halézatok terjedése
A privat mobilhalézatok (Campus 4G, Private 5G-NSA) iparban, banyakban, kiko-
tékben mar miikodnek, de csak egyedi, t6keigényes beruhazasokként. A tomegpiac
inkabb a lakossagi és IoT-megoldasok felé mozdul, ahol a nyilvanos halézat gazda-
sagosabb. Az NSA ugyanakkor nem kinal rugalmas szeparaciot ezekre az esetekre
[8].
3.5.3 Heterogén igények és QoS-szeparacio
A felhasznaloi igények széles skalan mozognak: eMBB videostream, URLLC gépi
vezérlés, mMTC szenzoradat. Ezek nemcsak technolédgiailag, hanem iizletileg is
eltér6 értéket képviselnek. Az NSA ezt nem kezeli megfeleléen, mig az SA nativ
slicing és QoS-tamogatast biztosit [9].
3.5.4 Késleltetés és sebességcélok realitasa

Az 5G-NSA gyakran hivatkozott igéretei — 1 ms késleltetés és 10 Gbit/s — laboratéri-
umi maximumok. A val6s NSA-halézatokban a késleltetés 20—40 ms, a sebesség 100
Mbit/s — 1 Gbit/s. Mivel az NSA LTE-alapu, ezek a célok csak SA-architektiraval és

edge computing révén kozelithet6k meg [10].
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4. Mobilhalézati architektarak
4G LTE (EPC + eNodeB)

Az 1. dbra A részében szerepld architektira ramutat, hogy a 4G-halézatok az EPC-re épiil-
nek, amely a vezérlési és felhasznaloi sik kezeléséért felel. Az eNodeB kozvetleniil kapcso-
l6dik az EPC-hez (MME, SGW, PGW). A modell stabil és globalisan elterjedt [11].

5G-NSA (EPC + eNB + gNB)

Az 1. dbra ,B” részén bemutattuk, hogy az NSA hibrid architekttra: az eNB adja a vezérlést,
a gNB kezeli az 5G-adatforgalmat. Bar biztositja az 5G-radidt, a core 4G-alapt, igy nincs
valodi alacsony késleltetés, slicing vagy edge integraci6 [12].

5G-SA (5GC + gNB)
Az 1. dbra ,C” részén pedig ramutattunk, hogy az SA nativ 5G-architektara, ahol a gNB koz-

vetleniil a 5GC-hez kapcsolddik. Az SBA-alapti core tamogatja a slicinget, QoS-t, edge com-
putingot és URLLC-t [13].

LTE
EPC
A) B)

1. dbra Mobilhdlézati architektirdk

Network Slicing tilterhelt halézatban

A halézatokat nem cstcsterhelésre méretezik, igy forgalmi torlodasok eléfordulhatnak.
A slicing logikailag elkiiloniti az eréforrasokat, igy példaul egészségiigyi vagy ipari vezérlé-
si szolgaltatas els6bbséget kaphat egy hattérben futé frissitéssel szemben.

A slicing end-to-end miikodik: a RAN-tdl az IP-halézaton és a core-on at egészen az alkal-
mazasig. A 5GC felel a szeletek profiljaért, QoS-éért és eréforrasainak menedzsment;jé-
ért. Ez nemcsak technoldgiai rugalmassagot, hanem iizleti differencialast is lehetdvé tesz,
mivel a szolgaltatok kiilon SLA-ket kinalhatnak kiilonbo6z6 tigyfeleknek.
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5. Ujlehetdségek
A 4G statikus PLMNID—-core mappingje és a korlatozott QoS-osztalyok (2—3) nem teszik
lehetdvé a szolgaltatasok finomhangolt, felhasznaldi csoportonkénti kezelését. A szolgal-

tatasok tobbsége azonos kezelési szinten muikodik, igy az er6forras-allokacio korlatozott.

Az 5G-SA nativ dinamikus network slicing lehet6vé teszi logikailag fliggetlen szeletek
létrehozasat, sajat QoS-profilokkal. A szeletek paraméterei dinamikusan moddosithatok
a forgalmi helyzet, foldrajzi terhelés vagy tizleti szabalyok szerint.

Ujitasok és lehetéségek:
e Felhasznal6-/csoportszintii szelet-hozzarendelés: vallalati iigyfelek vagy IoT-
eszkozparkok dedikalt slice-okba szervezése.

o Foldrajzilag célzott eréforras-hozzarendelés: adott régidkban slice-ok preferalasa

vagy tiltasa sportesemény, katasztrofa vagy ipari alkalmazas timogatasara.

» Ugyfélszolgalati eseményekre reagalé wjrakonfiguralas: szeletek paramétereinek
automatikus modositasa hiba, upgrade vagy dijcsomag-valtas esetén.

e Local Breakout és Edge Computing: szelet forgalma lokélisan feldolgozhato,
csokkentve a késleltetést, és novelve az adatbiztonsagot.

6. Osszefoglald
Tanulmanyunk &ttekintette a mobilhalézatok fejlédését 1G-t6l 5G-SA-ig. Ramutattunk,

hogy mig a 4G és az 5G-NSA a human kézponti kommunikaciét szolgalja, a jové halo-
zatai egyre inkabb gépi (IoT, M2M) igényekre épiilnek. Az 5G-NSA-architektira korlatai
— LTE-alapu vezérlés, korlatozott QoS — az 5G-SA felé vezet6 utat jelolik.

Az 5G-SA nativ network slicing, dinamikus QoS-kezelés és lokalis forgalomkicsatolas révén
lehetdvé teszi a haldzat személyre szabasat, az eréforrasok valos ideji, rugalmas kezelését,

kiillonosen tulterhelt szakaszokon.

Bar a gyakorlati alkalmazas még kisérleti vagy korlatozott tizleti fazisban van, a technolo-
giai eszkOztar mar szamos 1j tizleti és alkalmazasi lehet6séget kinal. A kovetkez6 idGszak
kulcskérdése a platform képességeinek optimalizalt és validalt tizleti hasznositasa lesz,

kiilonos tekintettel az ipari, tarsadalmi és digitalis infrastruktarak atalakulasara.

Szerzdi kozremiikodés

A bevezetést és az 5G-SA lizleti lehetéségeket Sods Gabor irta. A mobilhalézatok evolucidjat
Gutti Zoltan dolgozta ki. Az elért eredményeket és szolgaltatasokat Ormos Pal foglalta ossze.
Az abrakat és a lektoralast Csuha Julia Borbala végezte. Az 6sszefoglalét a szerzdk kozosen
készitették.
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