
1. Bevezetés

A nagyteljesítményû mobil eszközök és a különbözô al-
kalmazási területeken használható szenzorok széles-
körû elterjedése új szolgáltatásokat, felhasználói igé-
nyeket generálnak. A felhasználók jellemzô módon a
korábban az asztali gépeken megszokott szolgáltatáso-
kat és minôséget várják el a mobil környezetben is. Az
információtechnológia széleskörû elérhetôsége nem-
csak az egyének, hanem a közösségek szervezését és
kiszolgálását is segíti, ennek egyik kortárs megnyilvá-
nulási formája az Okos Város (Smart City) [1]. Ezeknek
az új felhasználói és szolgáltatási mintáknak fontos jel-
lemzôje a folytonos kommunikációs igény. Az intenzitá-
sában és gyakoriságában egyaránt növekvô forgalom
meg fogja haladni a most üzemben levô hálózatok ka-
pacitásait. Lényeges változás, hogy a kommunikációs
felhasználói igény nem korlátozódik az adatátvitel ka-
pacitásának növelésére és a mobilitás támogatására.
Az új, önszervezôdô közösségi szolgáltatások kialakí-
tása nagyfokú rugalmasságot igényel, valamint az elér-
hetô erôforrások okos, közös kihasználását.

A fenti igényekre a kutatás-fejlesztés különbözô fá-
zisaiban és a szabványosító szervezetek napirendjén
levô új, ötödik generációs (5G) hálózat adhat választ. A
technológiai fejlôdés alapján valószínûsíthetô, hogy kö-
zéptávon az iparági szereplôk egy, a jelenleginél na-
gyobb teljesítményû rádiós hozzáférési standardot fog-
nak kidolgozni [2]. Az 5G rádiós interfész csúcskapaci-
tása a negyedik generációs (4G) hálózatok által ígért 1
Gbit/s tízszeresét fogja nyújtani, az 5G hálózati csomag-
késleltetés pedig 5 msec lesz, ami szintén tízszeres ja-
vulás a 4G értékeihez képest [3]. Az 5G hálózat túlmu-
tat a fenti elônyökön, a vele és az általa támogatott szol-
gáltatásokkal szemben támasztott szolgáltatói elvárás,
hogy azok rugalmasak, skálázhatóak és üzletileg fenn-
tarthatók legyenek [4]. Gyártói oldalról ezt az igényt úgy
próbálják teljesíteni, hogy szolgáltatásorientált és több

tartományt kezelô (multi-domain) megoldást terveznek
[5]. Így az 5G hálózatok a végfelhasználók számára egy
olyan végponttól-végpontig (end-to-end) terjedô megol-
dást nyújtanak, amely az igényekhez igazodó, minôségi
osztályokba sorolt folytonos mobilitást és összekötte-
tést biztosít.

Az 5G hálózatok architektúrájával kapcsolatos ter-
vezési döntések során markánsan figyelembe kell ven-
n i a fenti szempontokat, mert ezek teljesítése alapjai-
ban fogja meghatározni az 5G hálózatok elfogadottságát
és elterjedését. Az ilyen irányú kutatásainkat az Euró-
pai Unió (EU) aktuális kutatási pályázati támogatási rend-
szerén belül végezzük, mely hangsúlyos eleme a páneu-
rópai 5G K+F erôfeszítéseknek. Az EU nagy hangsúlyt
fektet az 5G hálózatok tervezésére, támogatja az euró-
pai világszintû, piacvezetô szolgáltató és gyártó cégek
innovációs törekvéseit, amelyek az EU 5G-PPP tevé-
kenységében csúcsosodnak ki [6]. 

A cikkben bemutatandó kutatási projektjeink ennek
a problémahalmaznak két olyan hangsúlyos részletével
foglalkoznak, amelyek egymást kiegészítve meghatá-
rozó elemei az 5G hálózatok architektúrájának (de nem
érintik a rádiós technológiát), szorosan kapcsolódnak
az aktuális nemzetközi kutatási trendekhez és részesei
az 5G hálózatok tervezési erôfeszítéseinek. Munkánk
során a hálózat architektúrájának fogalmába beleért-
jük magát a hálózati infrastruktúrát (hálózati eszközök,
összeköttetések és a rendelkezésre álló fizikai erôfor-
rások), amely kiegészül a hálózat mûködtetéséhez szük-
séges logikával (interfészek, protokollok, eljárások ösz-
szessége) [7].

A következô részben röviden áttekintjük az 5G háló-
zatokkal szembeni elvárásokat, majd bemutatjuk a több
tartományt kezelô és több operátor együttmûködését biz-
tosító 5G hálózati architektúra javaslatot. Ezt követôen
ismertetjük a heterogén rádiós hozzáférési megoldások
egységes, optimális kezelésére tett javaslatunkat, végül
összefoglalással zárjuk a cikket.

40 MAGYAR JÖVÔ INTERNET KONFERENCIA 2015

Kulcsszavak:  5G hálózat, hálózati architektúra, virtuális hálózati funkciók, tárgyak internete, heterogén rádiós hozzáférés, Wi-Fi átterhelés

Ebben a cikkben összefoglaljuk és értékeljük az ötödik generációs hálózatokkal szemben megfogalmazott követelményeket,
amelyek a tárgyak internetének elvárásait is teljesítendô, a hálózati architektúra átfogó és teljes átgondolását igénylik és 
a szolgáltatók automatikus együttmûködését is elvárják. Az EU nagy hangsúlyt fektet az 5G hálózatok kutatására, tervezésére 
és szabványosítására, támogatja szolgáltató és gyártó cégek innovációs törekvéseit. A cikk a COMBO és 5GEx európai kutatás-
fejlesztési kutatási projektek eredményeirôl számol be, amelyek részesei az 5G hálózatok tervezési erôfeszítéseinek 
és egymást kiegészítve meghatározó elemei lehetnek az 5G hálózatok architektúrájának.
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2. Az 5G hálózatokkal szemben 
megfogalmazott követelmények

Jelenleg a negyedik generációs (4G) mobil hálózatok
képviselik a legkorszerûbb technológiát a távközlési pi-
acon, az azt megvalósító LTE (Long Term Evolution) gya-
korlatilag a világ minden régiójában kiépítésre került [8].
Az elsô LTE hálózat 2009-es telepítése óta [9] elmond-
ható, hogy a korábban jellemzôen áramkörkapcsolt tech-
nológiáról a kommunikációs rendszerekben a csomag-
kapcsolt technológia vált irányadóvá. Ez a tény, illetve
a 4G hálózatok nagyobb teljesítménye együttesen biz-
tosítják a korábban a vezetékes hálózatokban megszo-
kott szolgáltatások (email, web, VoIP, IPTV) teljes körû
(beleértve a mobil) megvalósítását. Ugyanakkor az elmúlt
évtizedben a korábbiak mellett új elvárások (virtualizá-
ció, IoT) is számottevô igényt generálnak az infokommu-
nikációs környezetben, amelyet már csak egy újabb ge-
nerációs hálózat képes kielégíteni. Ebben a szakaszban
az ezt az igényt kielégítô 5G hálózatot ismertetjük.

Amíg a korábbi hálózatokban (3G – UMTS, 4G – LTE
[8]) a fejlesztések legfontosabb eleme a rádiós interfész
volt és a vezetékes tartományban bevezetett változáso-
kat is elsôsorban a rádiós hozzáférés igényei szerint
alakították, az 5G hálózatok esetében a hálózati archi-
tektúra többi eleme legalább ugyanakkora figyelmet kap.
Ez annak köszönhetô, hogy a hálózattal szemben tá-
masztott elvárások kibôvültek a teljesítmény jellegûe-
ken túlmutató elemekkel. Az 5G hálózat a digitális világ
kulcsfontosságú eleme lesz, ahol a kommunikáció és
a számítástechnika összeolvad [4]. Értelemszerûen a
vezeték nélküli rádiós interfész technológiai korlátai a
hálózat felett nyújtott szolgáltatások számára is erôs
korlátot jelentenek, emiatt nem lehet elhanyagolni a rá-
diós interfész fejlesztését. Azonban elsôként a fontos
új típusú elvárásokat tekintjük át.

Az 5G hálózatok esetében hangsúlyos felhasználói
igény lesz a Tárgyak Internete (Internet of Things – IoT)
támogatására, ami a humán elôfizetôknél egy nagyság-
renddel nagyobb számú, kevés adatot forgalmazó esz-

közt jelent. Jellemzô felhasználási területként az Okos
Várost (Smart City), a jármûvek közti kommunikációt (ve-
hicular communication), valamint a modern ipari robotok
távvezérlését lehet kiemelni. Belátható, hogy ezeken a
területeken a klasszikus humán felhasználási esetek-
kel szemben nem a nagy sávszélesség, hanem az ala-
csony késleltetés a kritikus. Látható tehát, hogy az 5G
hálózatok nagyon változatos igények együttes kiszolgá-
lását kell lehetôvé tegyék.

Az Nemzetközi Távközlési Egyesület (International
Telecommunication Union – ITU) ajánlása szerint az 5G
hálózatok (IMT-2020 az ITU terminológiája szerint) min-
den kulcsparaméterében legalább egy nagyságrendi
javulást kell elérni [10]. Az ajánlás az 1. ábrán ismerte-
tett módon foglalja össze azt az elvárt javulást, amit a
4G (IMT-Advanced) hálózatokhoz képest kell teljesíteni.
Látható, hogy nemcsak a rádiós interfész csúcsteljesít-
ményére (pl. kiemelt esetekben 20 Gbit/s sávszélesség,
1ms késleltetés, 500 km/h mobilitás támogatása), hanem
az átlagos felhasználók által jellemzôen észlelt teljesít-
ményt leíró paraméterek is definiáltak (felhasználói sáv-
szélesség, eszközök sûrûsége, területi forgalmi kapaci-
tás). Szintén fontos elvárás az erôforrások hatékonysága,
ezt számszerûsítik az energia- és spektrumhatékonyság
paraméterek megadásával.

Végül az 1. táblázatban azt foglaltuk össze, hogy az
5G PPP keretében a rádiós interfésszel kapcsolatban
melyek azok a kiemelt paraméterek, amelyeket a kísér-
leti megvalósítások során elôtérbe helyeztek [4,11]. To-
vábbi elvárás volt, hogy a teljesítmény növekedése elle-
nére a teljes rendszer ne haladja meg a korábbi generá-
ciós mobil hálózat költség- és energiafogyasztás szintjét.

Ezeket a célokat heterogén rádiós rendszerek üze-
meltetésével érik el, ahol a megszokott (legacy) interfé-
szek mellett új rádiós interfészeket is telepítenek és okos
és aktív rádiós koordinációval csökkentik az interferen-
ciát. Az új rádiós interfészek tervezésekor az alábbi jel-
lemzô megoldásokat alkalmazzák: milliméteres hullám-
hosszú rádiós frekvencia használata (6 GHz és 100 GHz
között), magasabb rendû moduláció igénybe vétele (pl.
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1. ábra
Az 5G rádiós interfészével szemben támasztott 
követelmények, az ITU-R ajánlása szerint 
(IMT-2020 = 5G, IMT-advanced = 4G)  
Forrás: [10]

1. táblázat
5G hálózatok teljesítményének javulása 

a 4G hálózatokhoz képest (5G PPP)



256 QAM), masszív MIMO alkalmazása (pl. 100 antenna/
adóállomás), nyalábalakítás (beamforming), a szoftver-
vezérelt rádió nyújtotta rugalmasság kihasználása.

A fent bemutatott, rádiós interfészekkel kapcsolatos
elvárások megvalósítása meg fogja határozni az infra-
struktúra teljesítményét, de az általunk kutatott terület
számára ez csak kiindulási alapként szolgál. A vezetékes
tartományt is magába foglaló 5G hálózat számára továb-
bi elvárásokat is megfogalmaztak a szakirodalomban [12]:

– a hálózat rugalmasságának növelése;
– új szolgáltatások gyorsabb bevezethetôsége;
– jobb minôség (QoS) biztosítása, 

akár szolgáltatásonkénti bontásban;
– magasabb rendelkezésre állás biztosítása; 
– az energiaigény csökkentése.
A rádiós elvárások megvalósítása az infrastruktúra

(pl. új rádiós interfész) kidolgozásán túl megköveteli a
rádiós logika (radio resource control) átgondolását, a he-
terogén rádiós technológiák együttes szervezését, vala-
mint az optimalizációs lehetôségek kihasználását. Amint
azt a cikk 4. szakaszában részletezzük, az általunk vég-
zett kutatások során megmutattuk, hogy miként lehet
optimális, erôforrást kímélô módon kihasználni a több
rádiós technológia nyújtotta lehetôségeket.

A 5G hálózati elvárások maradéktalan teljesítése új
megközelítést követel, elsôsorban a szolgáltatóktól. A vég-
felhasználó számára a tartományokra és szolgáltatókra
szabdalt környezet egy merev, erôforrás-pazarló állapot.
Az új szolgáltatások létrehozására vonatkozó elvárás
csak úgy teljesíthetô, ha a hatékony erôforrás-kihaszná-
lás jegyében átnyúlnak a tartomány- és szolgáltatói ha-
tárok felett. Ennek érdekében az alapesetben egymással
erôs versenyben levô szolgáltatók rákényszerülnek az
esetenkénti együttmûködésre. Erre mutató egyedi pél-
dák már láthatók a gyakorlatban, amikor a mobilszolgál-
tatók közös adóállomás-infrastruktúrát üzemeltetnek.
Ezt a viselkedést írja le az együttmûködés (cooperation)
és verseny (competition) szavakból származtatott co-om-
petition elnevezés, illetve az általa leírt fogalom [13]. A
jelenlegi megvalósult versenytársak közti kooperációk
hosszas egyeztetetések árán jöttek létre, de az 5G há-
lózatokban az együttmûködést automatikus, elôre lefek-
tetett szabályok szerint kell megoldani. Iparági konszen-
zus van arról, hogy ennek a megvalósítása csak az új
hálózati technológiák felhasználásával érhetô el – kü-
lönös tekintettel a szoftver definiált hálózatokra (SDN)
[14] és felhô (cloud) [15] megoldásokra. A kutatások ar-
ra a kérdésre kell választ adjanak, hogy ezt miként le-
het megvalósítani – a következô szakaszban az általunk
javasolt keretrendszert ismertetjük.

3. Szolgáltatók és tartományok közti
rugalmas együttmûködés 

Amint az elôzô szakaszban is bemutattuk, az 5G hálóza-
tokkal szembeni elvárások nem teljesíthetôk kizárólag
a transzport technológiák teljesítményének növelésé-
vel. Az infrastruktúra kapacitásának növelése nem ké-
pes helyettesíteni az új szolgáltatások megvalósítását

és bevezetését célzó megoldásokat, valamint az operá-
torok közti együttmûködést biztosító eljárásokat. Ezek-
nek a céloknak az elérését csak az 5G hálózati architek-
túra megfelelô kialakításával lehet elérni. Az EU által
f inanszírozott, az 5G PPP konzorcium tagjai által veze-
tett 5GEx innovációs projektben azon dolgozunk, hogy
több, egymással piaci versenyben levô operátor képes
legyen egymás erôforrásait rugalmasan és automatikus
módon akár új szolgáltatások nyújtására is megosztani.

Az EU 5G-PPP 16 projektet finanszíroz, amelyek a rá-
diós interfésztôl kezdve szolgáltatás szervezési kérdé-
sekig az 5G hálózat kutatás-fejlesztésének széles té-
maköreit fedik le. A 16 projekt egyike az 5GEx (5GEx-
change [16]), amely egy új koncepción dolgozik és az
üzleti logika által megkövetelt felsô szintû igényekbôl
indul ki. Az innovációt ösztönzô probléma abból áll, hogy
új szolgáltatás létrehozása nemcsak idôigényes, de ru-
galmatlan és költséges is. Az 5GEx hipotézise az, hogy
csak akkor lehet hatékony a szolgáltatás-szervezés, ha
a felhasználó nincs „bezárva” a szerzôdött szolgáltatója
egyik tartományába. Ebbôl az igénybôl kiindulva olyan
architektúrát javasol, amelyben a szolgáltatók szabályo-
zott interfészeken keresztül tudnak erôforrásokat egy-
másnak átadni [16]. Ezzel a megoldással az 5GEx IKT
iparági szereplôi a jelenlegi internetes üzleti valóság
és szolgáltatási piaci helyzet kedvezô irányú megvál-
tozását remélik az alábbi öt területen:

• Felgyorsított szolgáltatás adaptáció – a projekt által
javasolt szolgáltatásbôvítést támogató keretrendszer-
ben a szolgáltatásokat gyorsabban lehet a változó igé-
nyekhez és piaci feltételekhez adaptálni.

• A hálózatok feletti alkalmazások (Over-The-Top – OTT)
kérdésének rendezése – az alkalmazások jelenleg több
hálózati tartományon keresztül generálnak forgalmat, az
infrastruktúra „felett”, mindezt minôségbiztosítás (Qua-
lity of Service – QoS) garanciák nélkül. Az alkalmazá-
sok számára az az elônyös, ha a hálózatok erôforrásai
a szükségesnél bôvebben állnak rendelkezésre. Ameny-
nyiben rugalmasan lehet egyénre szabható, de legalább-
is szolgáltatástípusra szabott QoS garanciákat kérni
és biztosítani, akkor egyrészt az erôforrások túlbiztosí-
tását lehetne csökkenteni (azaz hatékonyabb erôforrás
kihasználást lehet elérni), másrészt az OTT alkalmazá-
sok is a minôségi kapcsolatért arányos mértékben ve-
hetik ki részüket az erôforrások költségeibôl.

• Automatizált szolgáltatás-létrehozási környezet – a
kidolgozandó keretrendszer képes kell legyen a tarto-
mányok és szolgáltatók közti ellenôrzött és automatikus
információ- és erôforráscserére. Ez alapfeltétele az au-
tomatikus tartományok felett átívelô automatikus szol-
gáltatás létrehozásának.

• Validált technológiák és szabványok – a tartomá-
nyok közti (inter-domain) funkciók hiányának pótlása
együtt jár új szabványok, illetve az azokat megvalósító
technológiák kidolgozásával.

• Menedzselt virtuális hálózati funkciók (Virtual Net-
work Functions – VNF) és infrastrukturális erôforrások
cseréje/kereskedése – az eseti és strukturálatlan erô-
forrás-kereskedés a különbözô szolgáltatók közt korlá-
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tozta az együttmûködési lehetôségeket, megakadályoz-
ta a co-ompetition elterjedését az iparágban. A kidolgo-
zandó keretrendszerben automatizált, ellenôrzött és fair
módon lehet ezt a cserét/kereskedést megvalósítani.

Annak érdekében, hogy a fenti célok elérhetôvé vál-
janak, az 5GEx egy olyan referencia architektúra keret-
rendszert javasol, amelyik képes a szolgáltatások alap-
jait képezô hálózati és VNF erôforrások cseréjét dinami-
kusan megoldani [17]. Az architektúra feltételezi, hogy
tartományonként egy „orchestrator” felelôs a szolgál-
tatás- és erôforrás-menedzsmentért. Jelenleg még nem
alakult ki a megfelelô magyar terminológia az „orchest-
rator” elnevezés kiváltására, a felhô rendszer virtuális
erôforrásainak koordinálását, a virtuális gépek menedzs-
ment és vezérlési feladatait ellátó funkcionális elemet
nevezik így. A cikkben az „orchestrator” által megvalósí-
tott funkciót („orchestration”) harmonizálásnak fogjuk
nevezni. Az architektúra megvalósításának alapfeltétele,
hogy olyan „orchestrator” típust vezet be, mely képes több
tartomány együttes kezelésére. Az „orchestrator” által a
végfelhasználó számára úgy tudja gyorsan, hatékonyan
és dinamikusan létrehozni az igényelt szolgáltatást, ha
a tartományok „orchestratoroktól” igényelt erôforráso-
kat úgynevezett szeletekbe (slice) szervezve tudják el-
kérni. A szeleteket a több tartományú „orchestratorok”
kérésére, a hatékonyság érdekében az adott szolgálta-
tásokhoz igazítva igény szerint állítják elô [2]. Szolgál-
tatói oldalról a szeletek a szolgáltatók közti erôforrás-
használat elszámolásához is nagy segítséget nyújtanak.

Az 5GEx által javasolt megoldás egy olyan architek-
túra, amely különbözô tartományokat ötvöz egységes
szolgáltatást létrehozó platformmá. A javaslat lényege
a tartományokat kezelô „orchestratorok” közti kommu-
nikációt megvalósító interfészek, amelyek technikai ve-
zérlési síkot biztosítanak úgy a fizikai, mint a virtuális
erôforrásoknak. Szintén ezek az interfészek biztosítják
az VNF-ek menedzsmentjét is. Ezt a keretrendszert szem-

lélteti a 2. ábra, ahol külön számozással van kiemelve
az az öt interfész, amelyek az 5G hálózati együttmûkö-
dés megvalósításában kulcsszerepet játszanak. Az 5G
hálózati architektúra alapját a különbözô hálózatierô-
forrás-típusok képezik, mint a hozzáférés (Wi-Fi, 3G, 4G,
Ethernet stb.), aggregációs és maghálózati kapcsolatok,
valamint a felhô rendszerekben jól ismert számítási (com-
pute) és tárolási (storage) erôforrások (amint az ábra al-
só részében fel vannak tüntetve). 

A végfelhasználó igénye (bal felsô szereplô), hogy
szolgáltatást vásároljon saját szolgáltatójától. Két lehe-
tôsége van erre. Egyrészt az 1-es típusú interfészen ke-
resztül a 3. fél „orchestratorhoz” fordulhat, amelyik egy
megbízott erôforrás-brókerként az erôforrásokat külön-
bözô operátoroktól fogja megvenni. Másik megoldás-
ként a végfelhasználó a hagyományos módon saját szol-
gáltatójától vásárol, ebben az esetben a szolgáltató sa-
ját tartományaitól rendeli meg a szükséges erôforráso-
kat, ezt képviseli a többtartományos harmonizálást (Multi-
Domain Orchestration – MDO). A különbözô operátorok ál-
tal üzemeltetett MDO-k közti változatos kommunikációs
szerepek a 2-es típusú interfészen valósulnak meg és
ezen keresztül a szolgáltató automatizált módon vásá-
rolhat (rendelhet) más operátoroktól a szolgáltatáshoz
nélkülözhetetlen területi lefedettséget, kapacitást vagy
más képességet. Jelenleg nem létezik hálózatokat ösz-
szekötô hasonló interfész. A következô szinten minden
szolgáltató ezeket a megrendeléséket lebontja saját tar-
tományaira (pl. külön mobil és vezetékes tartományaira)
– ezt valósítja meg a 3-as típusú interfész. Ebben a lé-
pésben a felhasználói szolgáltatás igényt felosztottuk
tartomány-szintû harmonizációs (Domain Orchestration
– DO) igényekre. Egyes esetekben azonos szolgáltató-
hoz tartozó, de különbözô tartományt kezelô „orchest-
ratorok” egymással is információt kell cseréljenek, ezt
a 4-es típusú interfész biztosítja. Ettôl a ponttól kezdve
a tartományon belüli technológia határozza meg, hogy

az igény milyen módon kon-
vertálódik konkrét vezérlési
eljárássá, amelyet az 5-ös tí-
pusú interfész közvetít. 

Az 5GEx által javasolt több
szintû harmonizálást (orchest-
ration) lehetôvé tevô referen-
cia-architektúra segítségével
elérhetô a heterogén felhasz-
nálói igények kielégítése,
mivel testreszabott szolgálta-
tást akár egyéni szintre le-
bontva is létre lehet hozni a
saját szolgáltató által biztosí-
tott „orchestrator” segítségé-
vel. Mivel ez a keretrendszer
megnyitja az utat más szol-
gáltatónál elérhetô VNF erô-
források használatára is, glo-
bális szinten optimálisabb
erôforrás kihasználtságot ér-
hetünk el.
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2. ábra  
Az 5G hálózatok több tartományt 

és operátort átfogó együttmûködési 
keretrendszere. 

Forrás: [17]



4. Hozzáférés választás 

E szakaszban olyan architekturális megoldásokat és
technikákat javasolunk, melyek a 2. szakaszban felso-
rolt elvárások megvalósítását szolgálják. Fel kell is-
merni, hogy e célok részben ellentmondanak. Például ha
szeretnénk jobb minôséget és magasabb rendelkezés-
re állást biztosítani, akkor az energiaigény csökkentését
nem tudjuk megvalósítani, hiszen több hálózati elemet
kell folyamatosan bekapcsolva tartani. Ezért olyan komp-
romisszumot keresünk, ahol a minôség és rendelke-
zésre állás kívánt szintje mellett, a lehetô legalacsonyabb
fogyasztás valósul meg. Az elôzô szakasz bevezette a
rugalmas, több tartomány és több operátor közti rugal-
mas erôforrás kihasználást és együttmûködést lehetô-
vé tevô keretrendszert. Ebben a szakaszban azt mutat-
juk meg, hogy miként lehet rugalmasan és hatékonyan
megoldani a felhasználó hozzáférését a szolgáltatóhoz.

A felhasználó hozzáférés-váltásának három módját
különböztetjük meg:

1. Az elsô a hagyományos vízszintes, homogén vagy
földrajzi átadás (handover). Ezt ismerjük már a mobil há-
lózatok korai generációi óta. A felhasználó, ahogy föld-
rajzilag mozog, váltja a cellákat.

2. A második a függôleges, heterogén, vagy technoló-
giák közötti átadás. Néha multi-RAT vagy inter-RAT átadás-
nak is nevezik, ami arra utal, hogy több rádiós hozzáfé-
rési technológia (Radio Access Technology) közt váltunk.
Lényege, hogy adott ponton, akár anélkül is, hogy mozog-
na, a felhasználó hozzáférést vált, áttér egyik technológi-
áról másikra. Például LTE hálózatról a felhasználó átvált
Wi-Fi hálózatra, ha nagyobb a sávszélesség, vagy olcsóbb
a szolgáltatás. Ezt a szakirodalomban „Wi-Fi offload”-
nak, Wi-Fi átterhelésnek nevezik. Javasolt módszerünk-
nél ez az átterhelés mindkét irányba megvalósulhat, sôt
több különbözô hálózati technológiát is érinthet, akár NFC,
Bluetooth, de bármely 3GPP és Wi-Fi szabvány is lehet.
Módszerünk a technológiák közti átadást is megszakí-
tás nélkül valósítja meg, akárcsak a homogén átadásnál.

3. A harmadik a szolgáltatók közötti átadás. Lényege,
hogy ahogy országok közt megtörténik az átadás az egyik
szolgáltató hálózatából a másikéba, vagy, ahogy külföldi
roamingban tartózkodva több szolgáltató között szaba-
don mozoghatunk, úgy a belföldi roaming is megvalósít-
ható. A belföldi roaming általában nem engedélyezett, vagy
csak korlátozásokkal lehetséges. Például a Google nem-
rég egy országon belül (USA) két szolgáltató (Sprint és T-
Mobile) hálózata felett hozott létre egy MVNO-t (Mobile Vi r-
tual Network Operator) így téve lehetôvé a felhasználó át-
adását a két fizikai hálózat között [18]. Szintén érdekes
példa a Magyar Telekom és Telenor együttmûködése [19].
Ennek lényege, hogy a 800 MHz-es frekvenciatartomány-
ban megpályázott és 2029-ig elnyert 10+10 MHz-nyi blok-
kot nem külön-külön, hanem együtt használják, viszont
földrajzilag felosztják; Dunától keletre a Telekom, Dunától
nyugatra a Telenor használja a 20 MHz-es sávot. Az NMHH
mûszaki szempontok alapján elôzetesen jóváhagyta,
azonban értesítette a GVH-t, amely versenyfelügyeleti el-
járást indított a versenyjogi szempontok érvényesülésé-

nek vizsgálatára. Ez is alátámasztja, hogy mûszakilag
megvannak a feltételek, azonban számos szabályozási
és versenyjogi szempont még nyitott. E példa is alátá-
masztja, hogy a belföldi roaming az egymással verseny-
helyzetben lévô szolgáltatók közt is megvalósítható.

A fenti három hozzáférés-váltás történhet a fenti há-
rom mód közül bármelyiken, de lehet e módokat együt-
tesen is alkalmazni, például egyrészt technológiát, más-
részt szolgáltatót váltunk, esetleg földrajzilag is más hoz-
záférést választunk, de nem három külön váltást való-
sítunk meg, hanem mindez egy lépésben történik. Nyilván
itt az azonosítás is fontos szerepet kap. A COMBO projekt-
ben [20] az UAG (Universal Access Gateway) az általános
hozzáférési átjáró az az egység, amely biztosítja a leg-
jobb hozzáférés kiválasztását, esetleg a többutas átvitel
megvalósítását, a váltáshoz szükséges felhasználó-azo-
nosításokat, de akár a cachelést (gyorsítótárazást) is. 

Mind a technológiák közötti, mind a szolgáltatók kö-
zötti váltás esetén egyidôben egynél több aktív össze-
köttetést tartunk fenn, és ezek felett többutas átvitelt
biztosító protokollt kell alkalmazni. A több aktív össze-
köttetés fenntartása és együttes használata megvalósít-
ható az alábbi három protokoll bármelyikével:

– 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]

Valódi tesztkörnyezetben a többutas átvitelt MPTCP-
vel valósítottuk meg, melyet elsôsorban azért válasz-
tottunk, mert több mûködô implementáció volt elérhetô. 

4.1. A hozzáférés megválasztásának módszerei
A háromféle hozzáférés-váltás közötti választás kri-

tériuma a lehetô legalacsonyabb fogyasztás elérése, mi-
közben a szolgáltatás minôsége (QoS: Quality of Service)
egy megkövetelt szint felett van, és a szolgáltatók a fel-
használókat pártatlanul szolgálják ki.

A [25] és [26] cikkekben összesen négy különbözô
módszert javasoltunk a felhasználók hozzáférési háló-
zatokhoz rendelésére, úgy hogy a lehetô legalacsonyabb
energiafogyasztás mellett is a minôségi és a rendelke-
zésre állási feltételek teljesüljenek. A kapott eredmé-
nyek érdekessége, hogy különbözô hozzáférési topoló-
giák jelentôsen befolyásolják a fenti három követelmény
kompromisszumát. Megmutattuk, hogy ha minden fel-
használó minden pillanatban akár két olyan hozzáférés-
re is csatlakozhatna, melyek nem tartoznak egy közös
kockázatú csoportba – ahol egy meghibásodás mindkét
hozzáférést ellehetetleníti – akkor látványosan javul a
rendelkezésre állás és a minôség is. Ezért igen fontos
a hozzáférési hálózatok részeinek megfelelô bekötése,
hiszen kis tôkeráfordítással (CAPEX) jelentôs üzemel-
tetési ráfordítás (OPEX) takarítható meg.

A [27] cikkben megvizsgáltuk egy többszolgáltatós
környezetben, ahol engedélyezett a szolgáltatók közti
hozzáférés választás és a szabad átjárás szolgáltatók

HÍRADÁSTECHNIKA

44 MAGYAR JÖVÔ INTERNET KONFERENCIA 2015



között, hogy különbözô prioritások és korlátok mellett
hogyan alakul az energiafogyasztás, minôség és ren-
delkezésre állás hármas kompromisszuma. Alacsony
forgalmú órákban, mikor a hálózati terhelés alacsony,
az energiamegtakarítás látványos.

A [28] cikkben a hangsúlyt a rendelkezésre állás nö-
velésére helyeztük. Ennek több technikája lehet. Egy-
részt az infrastruktúra alkalmas megválasztása, beleértve
a hozzáférési rész topológiáját, másrészt a szolgáltatók
közti együttmûködéssel is javíthatjuk a rendelkezésre
állást. Az energiafogyasztás csökkentését valamennyi
esetben a konszolidáció és a szelektív kikapcsolás se-
gíti. Ennek lényege, hogy a felhasználókat minél kisebb
számú hozzáféréshez csatlakoztatjuk, míg az összes
többit szelektíven lekapcsoljuk, vagy ideiglenesen ener-
giatakarékos üzemmódba kapcsoljuk, ügyelve arra, hogy
a minôségi korlátok ne sérüljenek.

4.2. A hozzáférés megválasztásának és váltásának
demonstrációja

Javasolt módszereink mûködését a 3. és 4. ábrán
szemléltetett tesztágyon mutattuk be. A két ábrán jól lát-
ni, hogy három lehetséges hozzáférés közül választhat
a felhasználó: Wi-Fi AP1, Wi-Fi AP2 és LTE eNB. Ez két
külön Wi-Fi és egy LTE hálózatot jelent. Mindhármat la-
borunkban állítottuk össze és csatlakoztattuk az inter-
nethez. Saját LTE hálózatunkat igen kis teljesítménnyel
az ISM sávban valósítottuk meg. A felhasználó-oldali
LTE modemekben saját SIM kártyáink voltak. A felhasz-
náló (UE1 és UE2) szabadon csatlakozhat e három hoz-
záférés bármelyikéhez. Demonstrációnkban bemutattuk,
hogy videotartalom-szerverrôl (Streaming Server) ca-
chelés nélkül, a hozzáférést váltogató felhasználói esz-
közön valós idôben is megszakadás és minôségvesz-
tés nélkül fogadható a videotartalom. Tesztösszeállítá-
sunkkal igazoltuk módszereink megvalósíthatóságát és
a technológiák és a szolgáltatók közti átadások stabil,
minôségvesztés nélküli mûködését [29].

Az 5G hálózati architektúra nemcsak új rádiós inter-
fészt jelent, hanem számos új infrastrukturális, architek-
turális és funkcionális újítást is. E leírt funkciókat, noha
LTE hardverrel valósítottuk meg és mutattuk be mûködé-

süket, már túllépik a 4G határait, és az 5G követelmény-
rendszerének részeit teljesítik be.

5. Összefoglalás 

A mobil hálózatok felhasználói változatos igényekkel
lépnek fel, egyesek számára nagy sávszélességet kell
biztosítani (pl. nagyfelbontású multimédia), más esetben
nagyon alacsony késleltetést (pl. távvezérelt ipari robo-
tok), esetleg alacsony energiafelhasználást (pl. IoT). Rá-
adásul ezt a heterogén igényt a jelenleginél nagyság-
rendekkel nagyobb elôfizetôi létszám mellett kell kielé-
gíteni. A cikkben bemutattuk, hogy ez a változatos igény-
halmazból miként alakultak ki és melyek lettek az újge-
nerációs, kutatás-fejlesztés és szabványosítás alatt álló
5G hálózatokkal szembeni követelmények. 

Az elvárások része az erôforrások hatékony kihasz-
nálása és a gyors szolgáltatásnyújtás, amit csak a kü-
lönbözô vezetékes tartományok által biztosított erôforrá-
sok automatizált cseréje biztosíthat. Hasonlóan fontos
a vezeték nélküli hozzáférési technológiák egységes
optimalizálása. A cikkben olyan kutatói és fejlesztôi mun-
káinkról számoltunk be, amelyek az 5G hálózatok ilyen
jellegû architekturális kérdéseire adnak választ. Mun-
kánk során együttmûködünk a vezetô európai berende-
zésgyártó és szolgáltató ipari szereplôivel, ezáltal ered-
ményeink részét képezik az 5G PPP égisze alatt formá-
lódó összeurópai 5G hálózatfejlesztési erôfeszítéseknek.
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3. ábra  COMBO demonstráció konfigurációja 4. ábra  A COMBO demonstrációs összeállítás fényképe
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