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Absztrakt

A publikacié egy reprodukalhaté mérési eljarast mutat be az 5G standalone (5G SA) halé-
zatszeletelés (slicing) miikodésének validalasara nagy forgalmu kornyezetben, tovabba
roviden dsszegzi a helyszini tesztek eredményeit. A cikkben 6sszefoglaljuk az 5G SA slicing
mobilhalézati architekturajat, a slice/service type (SST/SD) szerepét, valamint a konfigu-
ralt Quality of Service (QoS) paraméterek és a felhasznal6i élményt kifejezé Quality of
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Experience (QoE)-mutatdk kozotti kapcsolatot. Ezt kovetéen célzott irodalomkutatasra
alapozva meghatarozunk egy mérési architekturat, amelyet felhaszndlva aktiv méréseket
végziink végberendezés-oldali és a valds forgalmazashoz kozeli méréjellel.

Kulcsszavak: 5G SA, mobilhaldzat, mérési médszertan

Abstract

This paper presents a reproducible measurement methodology and corresponding results
for verifying the operation of 5G SA network slicing in high-traffic environments. It also
provides a brief overview of the findings from on-site measurements. The paper outlines
the architecture of 5G SA network slicing, the role of SST/SD, and the relationship between
configured Quality of Service (QoS) parameters and Quality of Experience (QoE) indica-
tors.

Based on targeted literature review, a measurement architecture is proposed that relies
on active measurements performed at the end-device side, using traffic patterns closely

resembling real user behavior.

Keywords: 5G SA, mobile network, measurement methodology

I. Bevezetés

Az 5G network slicing (halozatszeletelés) egyre inkabb megkeriilhetetlen mind az ipar,

mind a lakossag szdmara nyujtott szolgaltatas teriiletén [1].

Jol megfigyelhetd trend, hogy a mobilhalézatok fejlédésével egyre inkabb a hangalapu
kommunikaci6 hattérbe szorulasaval az allando jelenlét és az egyre nagyobb halo6zati for-
galom lesz az, ami Gj kihivasok elé allitja a szolgaltatokat. Ahhoz, hogy ezeket a halézati
igényeket a kiilonb6z6 szereplék ad-hoc vagy allandé igényeihez tudjuk igazitani, elen-
gedhetetlenné valt a network slicing funkcié kialakitasa. Ez viszont csak 5G SA esetében
lehetséges.

I1. Alapfogalmak

IL1. 5G — Non standalone (NSA)

Az 5G NSA-architektara olyan atmeneti 5G-halé6zati megoldas, amelyben az 5G New Radio
(NR) hozzaférési technolégia a meglévé 4G Long Term Evolution (LTE) maghaldzatara,
azaz az Evolved Packet Core (EPC) halézatra tamaszkodik. Ebben a modellben a vezérlési
sik, a Control Plane (CP), tovabbra is a 4G-hélézaton keresztiil mikodik, mig a felhasznaléi
adatforgalom, a User Plane (UP), részben vagy egészben 5G-kapcsolaton valsul meg.

Az NSA célja a gyors 5G bevezetés, mivel nem igényel teljesen (ij maghalézatot, hanem a

4G és az 5G egyiittmiikodésére (dual connectivity) épit. Ennek a megoldasnak azonban
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megvan az a hatranya, hogy igy nem lehet teljes mértékben kihasznalni az 5G nyujtotta
képességeket, mint példaul az kiilonosen alacsony késleltetést (ultra low latency).

IL.2.5 G — Standalone (SA)

Az 5G SA-architektura olyan teljes értékii 5G-hal6zati megoldas, amelyben az 5G NR hoz-
zaférési technolédgia egy dedikalt 5G-maghaldzatra, azaz az 5G Core (5GC) hélézatra épiil
fiiggetleniil a korabbi 4G-infrastruktiratél. Ebben a modellben mind a CP, mind a UP teljes
mértékben 5G-haldzaton keresztiil val6sul meg.

Az SA lehet6vé teszi a 5G teljes funkcionalitasanak kihasznaldsat. Tamogatja az olyan fej-
lett szolgaltatasokat, mint a halézati szeletelést (network slicing) és a kiilonosen alacsony
késleltetést, az Ultra-Reliable Low-Latency Communications-t (URLLC).

I1.3. Network Slicing

Az 5G network slicing olyan halézati funkcionalitas, amely lehet6vé teszi egy fizikai
5G-infrastruktiran beliil tobb, egymastdl logikailag elkiilonitett, végponttdl végpontig
(end-to-end) miikodé virtualis halézat (esetiinkben szelet) 1étrehozasat. Ezek a szeletek
kiilonbo6z6 szolgaltatasi kovetelményekhez (pl. késleltetés, savszélesség, megbizhatdsag)
optimalizalhatok, mikozben kozos fizikai er6forrasokat hasznalnak.

Lehet6vé teszi kiilonboz6 szolgaltatastipusok parhuzamos kiszolgalasat — pl. enhanced
Mobile Broadband (eMBB), URLLC, massive Machine-Type Communications (mMTC) —
1d. IL.4. és IL.5. fejezetek —, amely felépitését az 1. bra irja le.

A szoftveralapu halézati megoldasokkal — mint a Software-Defined Networking (SDN) és
a Network Functions Virtualization (NFV) — dinamikusan létrehozhaté és menedzselhe-
t6 halézati szeletek mindegyike testre szabott QoS-paraméterekkel rendelkezik. Ennek a
rugalmassagnak koszonhetGen ez a technoldgia kulcsszerepet jatszik az olyan kritikus ipa-

ri alkalmazasokban, mint példdul az okosgyarak és az autoném jarmtvek miikodtetése.
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5G Network Slicing Architecture

Multiple Virtual Networks Over Shared Physical Infrastructure

eMBB Slice
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1. dbra 5G network slicing archtitektira [2]

II.4. enhanced Mobile Broadband (eMBB)

Az 5G SA-hélézatokban az eMBB szelettipus a nagy savszélességti, adatintenziv szolgalta-
tasok kiszolgalasat célozza, kiilonos tekintettel az olyan helyszinekre, ahol az egységnyi
teriiletre jut6 kapcsolédé késziilékek szdma extrém magas, példaul tomegrendezvények.
A mobilhélézatok miikodése alapvetGen kapacitasorientalt, ahol a halézat a magas adat-
sebesség és a stabil kapcsolat biztositasara optimalizal, mikozben a késleltetési kovetel-
mények jellemzden mérsékeltebbek. Ennek megfeleléen az eMBB tipikusan az altalanos
mobil szélessavi forgalom kiszolgalasara szolgal, és sok esetben alapértelmezett szelet-

ként jelenik meg a nem kritikus szolgaltatasok szamara.

IL.5. Ultra-Reliable Low-Latency Communications (URLLC) és massive Machine-Type
Communications (mMTC)

Az eMBB mellett a masik két alapvetd 5G-szolgaltatasi kategéria az mMTC és az URLLC,
amelyek eltér6 szolgaltatasi kovetelményeket fednek le. Az mMTC célja nagyszamu, ala-
csony adatforgalmu eszkoz skalazhatd kiszolgalasa, elsdsorban Internet of Things (IoT)
alkalmazasok esetén, ahol az energiahatékonysag és a halézati kapacitas eszkozszam
szerinti optimalizalasa keriil el6térbe. Ezzel szemben az URLLC a kritikus, alacsony kés-
leltetést és nagy megbizhatdsagot igényld szolgaltatasokat tdmogatja, szigortt QoS-kove-
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telmények mellett. A harom szelettipus egymast kiegészitve teszi lehetévé a kiilonbozd
szolgaltatasi igények kiszolgalasat, amely network slicing alkalmazasaval logikailag elkii-
lonitve, kozos fizikai infrastruktiran valésithaté meg.

I1.6. Slice/Service Type (SST)

5G SA esetében az SST egy 8 bites azonositd, amely a halézati szelet szolgaltatasi tipusat
jeloli, és megjeloli a szelet alapvetd jellemzdit.

Az SST alapjan kiilonboztethet6k meg példaul az eMBB, URLLC és mMTC tipusu szeletek.

IL.7. Slice Differentiator (SD)
Az SD t6bb 6 funkciot valdsit meg az 5G SA esetében. Ezek a kovetkezdk:

e Ugyanazon SST-hez tartozo szeletek (slice-ok) kozott tesz kiilonbséget, igy tobb,
egymastol fiiggetlen szelet is létrehozhat6 azonos szolgaltatasi kategdrian beliil.

o Szolgaltatasok finom szétvalasztasa, amely lehetdvé teszi, hogy azonos tipust

szeleteken beliil eltéré QoS-igényi szolgaltatasok kiilon kezelhet6k legyenek.

o A szelet kivalasztas segitése soran a haldzat és a végberendezés az SD segitségével
tudja kivalasztani a megfeleld szeletet.

o A szolgaltatdi testreszabas tamogatasaval az operator kiilon szeleteket alakithat ki
példaul kiilonboz6 tigyfeleknek vagy felhasznalasi esetekre, még azonos SST mellett
is. Eréforras-kezelés tamogatasaval hozzajarul ahhoz, hogy a hélézat a kiilonboz6
szeleteket eltéré modon kezelje (pl. prioritas, késleltetés, savszélesség).

I1.8. Quality of Experience (QoE)

5G SA esetében a QoE a felhasznald altal ténylegesen érzékelt szolgaltatasminGséget jelen-
ti, vagyis azt, hogy mennyire j6 a felhasznal6i élmény. A QoE azt méri, hogy az adott szol-
galtatas (pl. video, jaték, hanghivas, ipari alkalmazas) mennyire felel meg a felhasznaléi
elvarasoknak valds koriilmények kozott.

Az 5G SA-haldézatokban a QoE értékelése soran a felhasznaldi élményt kozvetleniil befolya-
sol6, mérhet6 paraméterek keriilnek el6térbe, amelyek a halézati QoS-jellemzdk hatasat
titkrozik az adott alkalmazas szintjén. A QoE-paraméterek jellemzden alkalmazasfiiggdk,
azonban altalanosan az alabbi f6 mérészamokkal irhatok le:

o [Eszlelt késleltetés (end-to-end latency): A felhasznalé 4ltal érzékelt valaszid,
amely kiilonosen kritikus valos idejii alkalmazasok (pl. hang- és vide6hivas, URLLC

szolgaltatasok) esetén.
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o Késleltetés-ingadozas (jitter): A késleltetés valtozékonysaga, amely a folyamatos
médiaatvitel (pl. videdstreaming, Voice over Internet Protocol (VoIP)) mindségét
befolyasolja.

o Csomagvesztés hatasa: Az elveszett adatcsomagok ardnya és annak felhasznaléi
élményre gyakorolt hatdsa, példaul kép- és hangkimaradasok formajaban.

e Hasznos adatsebesség (goodput): A ténylegesen elérhetd atbocsatoképesség a
felhaszndlé szdmara, amely meghatdrozza példaul a letoltési iddket és a video
felbontasat.

e Szolgaltatas-folytonossag (service continuity): A kapcsolat megszakitas-
mentessége, beleértve az Ujracsatlakozasi eseményeket és az esetleges
szolgaltataskimaradasokat.

o Inditasi késleltetés (startup delay): Az alkalmazas vagy szolgaltatas elinditasahoz
sziikséges id6 (pl. videdlejatszas kezdete).

o Pufferelési események (stalling): A lejatszas kozbeni megakadasok szama és
iddtartama, kiillondsen streaming szolgaltatasok esetén.

* Felhaszn4léi minéségi mutatd (pl. Mean Opinion Score (MOS)): Osszetett, gyakran
modellalapti mutatd, amely a felhasznalé szubjektiv élményét szamszerusiti.

/s

Ezen paraméterek egyiittesen irjak le a QoE-t, és lehet6vé teszik a kiilonb6z6 5G-szeletek
(eMBB, mMTC, URLLC) teljesitményének Osszehasonlitasat felhasznaldi szempontbol.
A QoE-mutatok alkalmazasa kiilonosen fontos a halézati szeletelés kornyezetben, mivel
kozvetlen visszacsatolast adnak a konfiguralt QoS-paraméterek gyakorlati hatasairol.

II1. Kihivasok
I11.1. Tesztelésre hasznalt eszkozok

A teszteléshez tobbféle eszkozt és szoftvert hasznaltunk. A tesztelésre hasznalt halozatok
koziil azonban némely eszkdz nem tudott felcsatlakozni az 5G SA-ra, csak 5G NSA-ra, igy a
tovabbi teszt 1épések nem voltak futtathatdk a tervek alapjan.

I11.1.1. Mobilkésziilékek

A tesztelésre az elterjedtebb gyartok mobiltelefonjait terveztiik hasznalni. A konnyen
beszerezhetd tipusokbdl tobb Android és iOS-rendszerti késziiléket megvizsgalva, megal-
lapitottuk, hogy csak erdsen limitalt szamu késziilék képes felcsatlakozni az 5G SA-halo-
zatra. A varakozasokkal ellentétben az egyik kevésbé elterjedt és mar nem forgalmazott
régebbi Android tipus minden probléma nélkiil csatlakozott mind az 5G NSA-, mind az 5G
SA-hal6zatra.
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IIL.1.2. 5G-képes routerek

Osszehasonlitas céljaAbol méréseket végeztiink, ill. terveztiink méréseket végezni kiilonbo-
z6 5G-képes mobilhaldzati routerekkel is.

Latokoriinkbe keriilt tobb ipari kiviteld mobilhéal6zati eszkoz, azonban ezekkel sajnos nem
sikertilt csatlakozni az 5G SA-haldzatra. Ezzel szemben tesztelésre gyartott nem ipari kivi-
telli 5G modem HAT for Raspberry Pi [6] és egy tesztelési céltl 5G routerrel sikeriilt méré-
seket végezni mind az 5G SA-, mind az 5G NSA-halézaton.

IIL.1.3. Szoftverek

Egy fizetés, mind Android, mind iOS altal tAmogatott komplett mérd szoftvert hasznal-
tunk, de mivel a fentebb ismertetett problémakba iitkoztiink a mobil telefonok kapcsan,
sajnos ez a szoftver nem volt hasznalhatd, mert a tesztelésre hasznalt Androidban talalha-
td chipsethez nincs gyartdi tAmogatas és a routereken sem hasznalhato.

Mindezk miatt az ingyenes szoftverek miikodését és egyiittmiikodését vizsgaltuk. A mérési
tervekhez a mar altalunk jol ismert iPerfg és Speedtest mellé a Flent (The FLExible Net-
work Tester (https://flent.org/)) szoftverre esett a valasztas. A kovetkez6kben ismertetésre
keriil6 mérési eljarasban mar ezeket alkalmaztuk. Ezeket sikeriilt mind a routerekkel mind
a telefonnal integralva hasznalni.

IV. Mérési modszerek
IVa. Korabban alkalmazott médszertan

A [3] forras szerz6i a méréseiket laboratériumi koriilmények kozott végezték, ahol csak a
tesztrendszerben részt vevd eszkozok képezték a halézat szerves részét, a nativ hattérfor-
galmat egy dedikalt berendezés segitségével generaltak. A teljesitménymérések elvégzé-
sekor maga az 5G NSA-halézat (User Equipment (UE), eNodeB (eNB), gNodeB (gNB) és
Evolved Packet Core (EPC)) toltotte be a Device Under Test (DUT) szerepét és egy szepa-
ralt mérdszerver hajtotta végre az egyes elemi méréseket (lasd a 2. abran). A mérési kor-
nyezetben a mérdszerver egyik interfészét kabelen keresztiil csatlakoztattak az UE-hez,
mig a masik interfészét az EPC SGi interfészéhez kapcsoltak.

A mérészerver a killdott és fogadott csomagok alapjan kiszamitotta a legfontosabb telje-
sitménymutatdkat, koztiik a késleltetést (latency), az atbocsatoképesség (throughput) és a
csomaghibaaranyt (packet error ratio). Ezen mutatok megméréséhez elsésorban az iPerf,
az iPerf3 és a Cisco TRex szoftvereszkozoket hasznaltak, az eredményeket pedig a Wire-
shark csomagelemzd segitségével ellendrizték. Az értékelés keretében mind az UDP-, mind
a TCP-adatfolyamok atvitelét megvizsgaltak, emellett a TRex szoftver segitségével magas
frekvenciaval IP-csomagokat is kiildtek.
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2. dbra. Az 5G-tesztkirnyezet architektirdja [3]

IV.2. Javasolt mérési modszertan

A korabban bemutatott, szigoruan laboratériumi koriilmények kozott végrehajtott vizsga-
latokkal szemben méréseiket zart tesztrendszerben, dedikalt hattérforgalommal végezték.
Ezzel szemben az altalunk kidolgozott (ij mérési mddszertan egy kiterjesztett, valos koriil-
ményeket is figyelembe vevé paramétertérben vizsgalja az 5G haldzatok teljesitményét.

A mérési eljarasok és a kiértékelt teljesitménymutatok tekintetében a modszertanunk szo-
rosan épit a [3] altal is alkalmazott protokollokra, azonban jelentdsen kibdviti azokat az
RFC 2544 halézati tesztelési szabvany iranyelvei alapjan. Az RFC 2544 az IETF altal definialt,
globalisan elfogadott benchmark mddszertan, amely egységes és objektiv keretrendszert
biztosit a halézati eszkozok teljesitményének mérésére [4]. Legf6bb eldnye a gyartofiigget-
lenség és a magas foku reprodukalhatésag, mivel olyan egzakt paraméterek vizsgalatara
osszpontosit, mint az atbocsatoképesség, a késleltetés és a csomagvesztés. Alkalmazasa

lehetdvé teszi az adatatviteli képességek preciz, sszehasonlithaté dokumentalasat.
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3. dbra. Az elsd helyszinen mért mérési eredmény kimutatdsa

A komplex értékelés érdekében egy haromtengelyes mérési matrixot definialtunk. A mat-
rix els tengelye az id6korrelacids vizsgalatokat foglalja magaban: ennek soran ugyanazon
a bazisallomason (Base Station Subsystem (BSS)) gytijtiink adatokat eltéré idépontokban,
példaul kiilonboz6 napokon, vagy éppen haldzati csticsterhelést jelentd események alkal-
maval. A masodik tengelyt a helykorrelacidos mérések adjak, amelyek jol definialt geografi-
ai mérési pontokon, valos térben vizsgaljak a szolgaltatds mindségét. Végiil a harmadik
tengely a halozati szeletelés gyakorlati képességeit elemzi, ahol a halézatra csatlakozo vég-
berendezések kiilonbozd haldzati szeletek kihasznalasaval keriilnek tesztelésre.

Az RFC 2544 ajanlasait szigortian kovetve a teszteket kiilonb6z6, standardizalt keretmére-
tekkel hajtjuk végre, emellett a forgalmat dedikaltan vizsgaljuk felfelé iranyulé (uplink),
lefelé iranyulé (downlink), valamint fel-le iranyt (bidirectional) terhelés esetén is [4].
A kinyert metrikak az ateresztGképesség és a késleltetés mellett kiegésziilnek a csomag-
késleltetés-ingadozas (packet delay variation (PDV)) vizsgalataval is, hiszen ez a mutatd
elengedhetetlen a valds ideju szolgaltatasok (pl.: videokonferencia) vizsgalatakor [4].
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IV.3. A mérési modszertan validalasa

A mérési modszertan gyakorlati alkalmazhatésaganak és helytallésaganak igazolasara eld-
zetes probavizsgalatokat végeztiink két kiilonbo6z6 foldrajzi helyszinen. Az eljaras teszte-
lése soran a haldzati forgalom generalasara és a teljesitménymutatok rogzitésére a nyilt
forraskodu Flent szoftvereszkozt alkalmaztuk. [5]

A teljesitménymérések soran a halézati terhelést egyidejileg inditott fel- és leiranyt
(uplink/downlink) TCP-adatfolyamokkal vizsgaltuk. A konzisztens és statisztikailag iga-
zolhatd eredmények érdekében fix 1024 bajtos csomagmeéretet alkalmaztunk, és mindkét
helyszinen 10 egymast kovetd iteraciot hajtottunk végre. A mérések soran azonos APN-re
kapcsolddott a méréeszkoz, vagyis a két mérés kozott a fizikai helyszin tért csak el. A két
mérési ponton rogzitett TCP fel- és letoltési eredményeket a [3.] és a [4.] abrak szemléltetik.
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IV.4. A mérési eredmények értékelése

A mérési eredmények értékelése alapjan éles kontraszt rajzolodik ki a két halézati végpont
TCP-atviteli teljesitménye kozott: mig a 3. dbran bemutatott ,A” lokécid viszonylag megbiz-
hato és stabil kapcsolatot biztosit 20,53 és 54,45 Mbit/s kozott ingadozoé letoltési, valamint
egyenletesen 8,01 és 13,41 Mbit/s kozotti feltoltési sebességgel, addig a 4. abran lathaté ,B”
lokécid kifejezetten volatilis és aszimmetrikus halézati viselkedést mutat. Ez utébbi hely-
szinen a kiugréan magas, 48—68 Mbit/s-ot is elérd letoltési tiiskék a feltoltési savszélesség
kritikus (1,2-1,4 Mbit/s) visszaesését okozzak.

V. Osszefoglalas

Cikkiinkben attekint6 jelleggel ismertettiik az 5G NSA- és SA-halézatok kozotti alapvetd
architekturalis és miikodésbeli kiillonbségeket, valamint bemutattuk az 0j generaciés 5G
SA-mobilhalézatokon végzett adatatviteli mérések sajatossagait és legfontosabb kihivasa-
it. Részletesen elemeztiik a kutatas soran azonositott mérési problémakat, majd ismertet-
tiikk az ezek kezelésére kidolgozott és a gyakorlatban is megvaldsitott mérési modszertant.
Bemutattuk tovabba azokat a mobilhdl6zati mérdeszkozoket és szoftvereket, amelyek a
mérések végrehajtasat és az adatok megbizhatd kiértékelését tették lehet6vé. Végezetiil
ismertettiik a kialakitott mérési eljaras alkalmazasaval kapott eredményeket, valamint
azok értékelését és a levont kovetkeztetéseket.
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