
1. Bevezetés

A vezetékes telefonvonalak száma a telefónia elsô száz
évében fokozatosan érte el a 250 milliót, majd végül a
2006-os év környékén tetôzött nagyjából 1,25 milliárd elô-
fizetôi vonallal (illusztrációként lásd az 1. ábrát). 

Az 1980-as években azonban egy új korszak szüle-
tésének lehettünk tanúi, megjelent a cellás mobiltelefon
hálózatok elsô generációja (1G), amely új alapokra he-
lyezte a kommunikáció szabadsága nyújtotta lehetôsé-
geket (pl. az 1981-ben indult Nordic Mobile Telephony –
NMT rendszer a skandináv országokban). A mobilhálóza-
tok második generációja (2G) a GSM, amely már digitális
hangátvitelt tett lehetôvé a korábbi analóg helyett. Ezzel
megteremtôdött a digitális mobilkommunikáció, amely
már globálisan elérhetôvé vált az emberek számára. A-
zonban a GSM ennél egy kicsit többet is hozott. Új szol-
gáltatásként megjelent a rövid szöveges üzenetek (SMS)
lehetôsége, amely már túlmutatott a korábbi hangalapú
kommunikáció nyújtotta lehetôségeken.

A harmadik generáció (3G) hozta el számunkra a való-
di mobil adatkommunikáció lehetôségét, az elsô videó-

hívásokat és a mobilinternetezés lehetôségét is. Amint
az adatkapcsolatok sebessége növekedett, megjelentek
az elsô okostelefonok, amelyek már alapjaiban változ-
tatták meg az emberek mindennapjait, kommunikációs
igényeit és szokásait, valamint a hírek és érdekességek
iránti érdeklôdését.

A negyedik, jelenleg világszerte elérhetô mobil táv-
közlési rendszer (4G) hozta el az igazi mobil szélessávot,
amely már olyan felhasználói élményt képes nyújtani,
ami nem igényel kompromisszumokat. Bárhol használ-
hatjuk mobiltelefonjainkat, tabletjeinket vagy éppen lap-
topjainkat úgy, mintha otthon lennénk. Zenét hallgatha-
tunk, videót, de akár tévét is nézhetünk útközben, vagy
épp munkába menet.

Ezidáig a mobil hálózatok különbözô generációi leg-
inkább a lakossági felhasználók telefonálási, majd adat-
kommunikációs igényeit elégítettek ki. Az új, ötödik ge-
nerációs (5G) szabvány és rendszerek természetesen
továbbra is igyekeznek majd kiszolgálni az emberek fo-
lyamatosan növekvô kapacitás- és minôségi igényeit,
és megteremteni a teljes globális lefedettséget a legel-
dugottabb helyeken is. 
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Az 5G jóval többet jelent, mint amit a telefónia vagy a mobil szélessáv szemszögébôl láthatnak napjaink lakossági felhasználói.
Lehetôséget teremt az ipar és a társadalom átalakulására és digitalizálására, a dolgok internetének széleskörû elterjedésére,
valamint mobilitást kaphatnak akár a kiber-fizikai rendszerek is. Kiemelt figyelmet kapnak a kritikus infrastruktúrákhoz tartozó
kommunikációs igények, mint például a közlekedés, gyártás és termelés esetében. Ezen esetekben még fontosabb a magas 
megbízhatóság és a determinisztikus alacsony késleltetés, amit az 5G ígér.
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1. ábra 
A telefónia
fej lôdése
[forrás:
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De ezúttal a lakossági igények mellett egy új irány
fog sokkal jelentôsebb mértékben megjelenni. Ugyan a
különbözô gépek, eszközök, sôt a dolgok internete is ka-
pott már egy kis ízelítôt a mobilitásból a keskenysávú
IoT (Narrowband IoT, NB-IoT), illetve az LTE (Long Term
Evolution) eszközöknek szánt verziójának (CAT-M1) kom-
munikációs lehetôségei révén, de a napjainkban zajló
digitalizálás már megköveteli, az 5G rendszer pedig lehe-
tôséget nyújt arra, hogy mindent hálózatba tudjunk kap-
csolni, aminek erre szüksége lehet, ideértve a kritikus
infrastruktúrákat is a közlekedés, szállítás és gyártás
területén. Ez utóbbi területeken még fontosabb a magas
megbízhatóság és a determinisztikus alacsony késlel-
tetés.

A következôkben összefoglaljuk az okos gyártás hoz-
ta igényeket és a válaszul adott technológiai újdonságo-
kat. A teljes szektor erôteljes átalakulás alatt áll, a fejlô-
dést segítendô, nagy figyelmet kap a technológiai támo-
gatást nyújtó K+F tevékenység is. Cikkünkben példaként
az Európai Unió által támogatott 5G-SMART kutatás-fej-
lesztési projekt kerül bemutatásra, amely a kapcsolódó
üzleti-, ipari- és technológiai kérdésekre igyekszik választ
adni. Zárásként bemutatjuk a legfontosabb technológiai
újdonságokat és tulajdonságokat, amiket az 5G nyújta-
ni tud.

2. Az ipar átalakulása

Forradalminak is tekinthetô generációváltásokról az ipar-
ban éppúgy beszélhetünk, mint a mobiltechnológia ge-
nerációiról. Az Ipar 4.0 fogalom a negyedik ipari forrada-
lomra utal, lényegében az információs technológia és
az automatizált gyártástechnológiai folyamatok egyre
szorosabb összefonódását takarja. Eredményeként a
gyártási módszerek és folyamatok alapvetô változáso-
kon mennek keresztül, a termelésben a fókusz az embe-
ri erôforrásról egyre inkább a gépek intelligens együtt-
mûködésére helyezôdik át. Az Ipar 4.0-ra mint vízióra
tekintve az elképzelt cél: egy nagyon hatékony, össze-

kapcsolt és rugalmas „jövô gyára”, amely képes – elsôre
talán paradoxnak tûnô módon megfogalmazva – egyedi,
személyre és egyéni igényekre szabott termékek tömeg-
gyártására. Ahhoz, hogy ezt az ambiciózus célt elérjük,
napjaink ipari gyártósorait fel kell készíteni arra, hogy
rugalmasan, együttmûködve és dinamikusan átkonfigu-
rálva is képesek legyenek mûködni, mindeközben nem
feladva az elvárt magas minôségi és biztonsági követel-
ményeket.

Az információs technológia és gyártástechnológia
erôteljes összefonódása bomlasztó konvergencia ab-
ban az értelemben, hogy egy termék teljes életciklusát
tekintve az értéklánc szereplôi újra kell pozícionálják
helyüket és szerepüket, ezáltal egy új gazdasági-ipari
ökoszisztémát megteremtve.

Az 5G szerepe a most zajló átalakulásban alapvetô-
nek tûnik. A jövô gyártói rendszerei szükségessé teszik
egy megbízható kommunikációs hálózat telepítését, a-
mely rendszer képes kell legyen egyszerre kiszolgálni a
megjelenô újszerû, heterogén kommunikációs igénye-
ket, figyelembe véve mind az eszközök nagy számát,
mind a forgalmazott adatok mennyiségi, minôségi és el-
várt késleltetési igényeinek széles skáláját is.

Hálózati és kommunikációs szempontból megvizs-
gálva a helyzetet, napjaink modern gyártósorait a veze-
tékes technológiák uralják (>90%). Ráadásul ezen tech-
nológiák piaca erôsen töredezett. A különféle gyártók
rendszereinek integrálásához az egyes ipari hálózati
technológiák között protokollkonverzióra van szükség,
üzemi szinten átjárók választják el egymástól a lokálisan
összekötött kis szigeteket. Általánosságban is elmond-
ható, hogy jelenleg a vertikális (hierarchikus) megoldá-
sok összekapcsolásának eredményeképp a teljes rend-
szer merev és nehezen átalakítható (2. ábra). 

Ezzel szemben a jövô gyáraiban az elvárt kommuni-
kációs architektúra egy teljesen elosztott és összekö-
tött képet mutat (az ábra jobb oldala). Az összekötteté-
sek és folyamatok szervezése ezáltal teljesen rugalmas,
igény szerinti lehet. Az 5G egy potenciálisan alkalmas
megoldást nyújt erre a feladatra.
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3. Az 5G-SMART projekt

Az 5G-SMART K+F projekt célja, hogy megmutassa, az 5G
miként lendítheti fel az okos gyártást [2]. Az ipar szem-
pontjából talán az elsôdleges kérdés az, hogy üzletileg
is megfelelô választás-e a vezeték nélküli technológia
használata. Ehhez mindenképpen szükség van a külön-
bözô üzleti modellek feltérképezésére, és magának az
5G-ökoszisztémának a megértésére. 

A projekt megvizsgálja, hogy mi lehet a mobil szolgál-
tatók szerepe az ipari hálózatok kiépítésében és üze-
meltetésében, mely területekre érdemes nem publikus
hálózatokat kiépíteni, és hogyan tudnak együtt élni az
ipari rendszerek a publikus lakossági hálózatokkal az
adott ipari környezetekben, illetve a hálózati szeletelés
(network slicing) mennyiben váltja ki a gyakorlatban a
párhuzamos hálózati kiépítést. Természetesen stratégiai
kérdés, hogy a szabályozási környezet, különösen a spekt-
rum használata mennyiben korlátozza az üzleti szabad-
ságot, illetve a tapasztalatok alapján milyen irányú ja-
vaslatokat lenne érdemes kidolgozni a szabályozó tes-
tületeknek. Gondoljunk itt például arra, hogy a terjedési
tulajdonságai miatt a milliméter hullámhosszú kommu-
nikáció az ipari létesítményeken belül marad, amely na-
gyobb szabadságot ad akár a létesítmény tulajdonosának
vagy a lehetséges szolgáltató(k)nak.

Természetesen alapvetô kérdés, hogy az 5G ígére-
tei és funkciói milyen minôségben valósíthatók meg a
gyakorlatban is a különbözô ipari környezetekben. Leg-
elsô kérdés talán magának a telepítésnek a kivitelezé-
se, figyelembe véve a változatos beltéri környezetet: 

– Hogyan terjednek a rádiós jelek, különösen a milli-
méter hullámhosszúak a gépekkel és fémszerelvé-
nyekkel teletûzdelt gyártócsarnokokban? 

– Zavarhatja-e a vezeték nélküli kommunikáció, pl. a
nanotechnológiás chipgyártást (gondoljunk az elekt-
romágneses kompatibilitásra (Electromagnetic Com-
patibility, EMC)? 

– Milyen teljesítményt képes nyújtani az ultra-megbíz-
ható és alacsony késleltetésû kommunikáció (Ultra-

Reliable Low-Latency Communication, URLLC), a tö-
meges gépi jellegû kommunikáció (massive Machine
Type Communications, mMTC) és a fejlett mobil szé-
lessáv (enhanced Mobile Broadband, eMBB)? 

– Milyen számítási feladatokat érdemes magukban a
gépekben, esetleg helyben a felhô szélén (edge cloud)
vagy a mély felhôben elvégezni?
A projektnek további célja, hogy az ipari tapasztalatok

alapján járuljon hozzá a még szabványosítás alatt álló
speciális 5G-funkcionalitások és technológiai megoldá-
sok kidolgozásához. Ilyen kérdéskörök többek között a
TSN/ipari LAN és az 5G integrációja (Time-Sensitive Net-
working, TSN és Local Area Network, LAN), az idôszink-
ronizálás és pozícionálás az 5G segítségével, valamint
az iparközpontú hálózatok konfigurációs és menedzs-
ment keretrendszerének és alapelveinek kidolgozása.

3.1. Az 5G-SMART projekt ipari teszt területei
Maga a projekt egy ipari fókuszú konzorciumban öl-

tött formát, ahol az infokommunikációs (Information and
Communications Technology, ICT) technológiák és az ipa-
ri technológiák (Operational Technology, OT) adják a pro-
jekt 86% százalékát, az akadémiai oldalt pedig a valen-
ciai és lundi egyetemek mellett a BME képviseli (3. ábra).

Maguk az ipari tesztek három telephelyen, az Erics-
son, a Fraunhofer IPT és a Bosch gyáraiban fognak meg-
valósulni a következôkben felsorolt témakörökben, de
alapvetôen nemcsak egy gyárra fókuszálva. 

A robotikán belül kiemelt figyelmet kap vezeték nél-
küli hálózatok használata, mind a robotok egymás közöt-
ti, mind az emberek és robotok közötti együttmûködés
vezérlése szempontjából. Ez utóbbiban a különbözô szen-
zorok közül kiemelt szerepet kap a gépi látás. A robotok
tesztelésében napjainkban fontos szerepet kapnak a di-
gitális ikrek (digital twin, DT), amelyekhez egy rugalmas
multi-szenzor platform elkészítése is célja a projektnek.
A virtuális, illetve kiegészített valóság nemcsak az digi-
tális ikrek vonatkozásában, hanem az üzemcsarnokok
megjelenítésében is szerepet kap, ezzel segítve az ott
dolgozó munkások napi teendôit.
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A jövô gyárainak rugalmas munkafolyamatait támo-
gathatja a vezeték nélküli vezérlés, valamint maguknak
a munkadaraboknak a szenzoralapú felügyelete is. Ez
egy teljesen új kihívás a mobil hálózatok számára, hi-
szen a lefelé irányuló vezérlés sokszor csak néhány cso-
mag elküldésébôl áll, viszont annak milliszekundumon
belül meg kell érkeznie az eszközhöz (gondoljunk csak
vészleállítási folyamatokra), miközben felfelé irányban
Gbit/sec sebességû kapcsolatokra lehet szükség a ren-
geteg mérési adat továbbítására. Ez egy fordított hely-
zet a korábban megszokott használathoz képest és nagy
kihívások elé állítja az URLLC és eMBB kapcsolatokat
is.

Természetesen a már korábban említett feladatok kö-
zül a már meglévô ipari megoldások és az 5G együttélé-
sének vizsgálata az ipari teszteknek is fontos eleme lesz,
mind a TSN/ipari LAN és 5G integrációja, mind pedig az
elektromágneses kompatibilitás szempontjából.

4. 5G technológiai támogatás 
az okos gyártásban

Az 5G-vel sok-sok célterületet szeretnénk kiszolgálni,
amelyek túlmutatnak a lakossági felhasználók támasz-
totta igényeken [1,3-6]. A 4. ábrán foglaltuk össze a leg-
fontosabb használati eseteket három fô csoportba bont-
va [1,3]. A fejlett mobil szélessáv az okostelefonokon,
tableteken és PC-ken kívül természetesen megcélozza
az otthonokat, vállalatokat, a különbözô rendezvényhely-
színeket és lehetôséget ad virtuális valóság (virtual rea-

l i ty, VR), kiegészített valóság (augmented reality, AR) és
4K/8K nagyfelbontású videók közvetítésére, sôt akár még
mûsorszórásra is.

A gépi jellegû kommunikációt (Machine Type Commu-
nication, MTC) alapvetôen két csoportra bonthatjuk: a tö-
meges (mMTC) és a kritikus (cMTC) csoportokra. 

A tömeges MTC elvárása, hogy alacsony költséggel
és energiafogyasztással tudjanak az eszközök kapcso-
lódni. Ezek az eszközök tipikusan kis adatmennyiséget
forgalmaznak és természetesen tömegesen fordulnak
elô. Ide sorolandók a különbözô okos mérôk, mezôgaz-
dasági szenzorok, logisztikai-, nyomonkövetô- és flotta-
menedzsment rendszerek is.

A kritikus MTC ezzel szemben ultra magas megbízha-
tóságot, nagyon alacsony késleltetést és nagyon magas
rendelkezésre állást vár el a hálózattól. Ide sorolandók a
különbözô forgalombiztonsági és -vezérlési rendszerek,
a távgyógyászat, távoktatás, az ipari alkalmazások és
vezérlések, valamint az okos gyártás is. A következô a l-
szakaszokban az okos gyártáshoz kapcsolódó és a kriti-
kus MTC-t támogató 5G-s funkciókat mutatjuk be röviden.

4.1. Alapvetô elvárások kritikus kommunikáció esetén
Talán a legfontosabb elvárás kritikus kommunikáció

esetén, hogy a kommunikáció determinisztikusan és
megbízhatóan történjék és mindez általában oly módon,
hogy a késleltetés rendkívül alacsony legyen (5. ábra)
[1,3].

Kritikus kommunikáció esetén a késô csomagokat
úgy tekinthetjük, mintha elvesztek volna. Ezért például
a késleltetés tekintetében nem elég egy statisztikusan
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4. ábra
5G használati
eseteinek
elvárásai
[Forrás:
Er icsson]

5. ábra  Krit ikus kommunikáció elvárásai [Forrás: Ericsson]



megadott várható érték, vagy egy 95%-os percentilis, ha-
nem sokkal szigorúbb követelményeknek kell megfelel-
ni. A hagyományosan öt-kilencesnek hívott távközlési
minôség ebben az esetben azt jelenti, hogy 99.999%-ban
garantáljuk, hogy mekkora lesz a legnagyobb késlelte-
tés, másképpen legfeljebb 0,001% lesz a késô vagy el-
veszett csomagok aránya. Gyárak tekintetében három
fô területet különböztet meg a 3GPP a TS 22.104-ben:

• Mozgásvezérlés:
0,5 ms és 2 ms közötti egyirányú végpontok közötti
(E2E) késleltetés, 
és legalább 99,999% megbízhatóság.

• Mobil robotika:
változó késleltetési igény (vezérlés függvényében)
1 ms-tól akár 100 ms-ig tartó skálán, 
és legalább 99,9999% megbízhatóság.

• Eljárás-monitorozás:
100 ms és 60 s közötti késleltetés, tipikusan
99,99% és 99,999% megbízhatósági igénnyel.

4.2. Alacsony késleltetés biztosítása 
5G New Radio segítségével

Alacsony késleltetést alapvetôen kétféleképpen ér-
hetünk el mobil hálózatokban. Az egyik irány magának
a rádiós keretnek az átszervezése, rövidebb rések (ún.
slot-ok) alkalmazása a kommunikáció során. Természe-
tesen az 5G New Radio (NR) erre is lehetôséget ad, kü-
lönbözô alvivô-távolságok esetén (sub-carrier spacing,
SPS) különbözô réshosszakkal számolhatunk, így alap-
vetôen négy adatkommunikációra szánt esetet különböz-
tethetünk meg:

• µ = 0: 15 kHz SCS és 1ms réshossz 
(≤6 GHz vivôfrekvencián);

• µ = 1: 30 kHz SCS és 0,5 ms réshossz 
(≤6 GHz vivôfrekvencián);

• µ = 2: 60 kHz SCS és 0,25 ms réshossz 
(minden vivôfrekvencián, 
bár alacsony frekvenciákon opcionális);

• µ = 3: 120 kHz SCS és 0,125 ms réshossz 
(>6 GHz vivôfrekvencián).

Másik irány a különbözô ütemezési, hibajavítási és be-
elôzési (pre-emption) megoldások alkalmazása, amelyek-
nek kifejezetten a gyors mûködés a célja. Az ultra megbíz-
ható alacsony késleltetésû kommunikáció (Ultra-Reliable
Low-Latency Communication, URLLC) fô célja éppen en-
nek az alacsony késleltetésnek és gyors mûködésnek a
biztosítása. Erre látunk három példát a 7-9. ábrákon [1,3].

Az NR egyik nagy újdonsága, hogy kritikus adatfolya-
mok részére elôre kioszthatunk erôforrásokat, hogy ezál-
tal biztosítsunk rövidebb csatornahozzáférési idôt szá-
mukra. Ezt hívjuk elôütemezésnek (pre-scheduling), mely-
lyel felfelé (uplink, UL) irányban sokat nyerhetünk* azzal,
hogy nemcsak hagyományos ütemezés kérés (schedul-
ing request, SR) és dinamikus engedély (grant) válasz
után küldhetünk felfelé irányban, hanem „egybôl” is, egy
ún. elôre konfigurált engedély (configured grant, CG) segít-
ségével. Ezáltal az elôütemezés javítja a késleltetést és
megbízhatóságot is, hiszen a küldéshez nincs szükség
az ütemezés kérésére és az erre válaszul adott engedély-
re, másfelôl így kevesebb az esély a hibára is (7. ábra).
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6. ábra  
Megbízhatóság 
és késleltetés 

elvárások 
ipari 

környezetben 
[Forrás: 

Ericsson]

7. ábra  Elôütemezés [Forrás: Ericsson]                               8. ábra  Gyors HARQ [Forrás: Ericsson]

* Például akár 1,5-2 ms-ot egy 3 DL és 1 UL osztású µ= 1-es rendszerben.
Ez ms-nagyságrendû késleltetést elváró infrastruktúrában sok lehet.



Az NR teljesen dinamikus és ezáltal gyorsabb HARQ
(Hybrid Automatic Repeat Request) megoldást nyújt a
korábbi generációkhoz képest. Igazából csak a felhasz-
nálói készülék (user equipment, UE) és a bázisállomás
(5G base station – gNB) feldolgozási sebességén múlik a
gyorsaság, mivel egy résen belül több fizikai lefelé (down-
link, DL), illetve felfelé (uplink, UL) irányuló kontrollcsa-
torna is lehet (Physical Downlink Control Channel, PDCCH
és Physical Uplink Control Channel, PUCCH), így szinte
azonnal jelezhetjük, ha hibát észleltünk (8. ábra).

Mindezeken túl, a kritikus adatfolyamok akár meg is
szakíthatják a legjobb szándékú (best-effort) átviteleket,
így beelôzve az eMBB adatokat és elkerülve a küldés
elôtti várakozást (9. ábra). Beelôzés esetén természete-
sen jelezni kell, hogy errôl volt szó, azaz csak most küld-
jük el az eMBB adatot, és nem pedig az adott részt „ja-
vítjuk ki” ezzel a küldéssel. Ez fontos jelzés magának a
hibajavító HARQ mechanizmusnak is. A jelzésre hasz-
nálhatunk egy dedikált beelôzés-indikátort (pre-emption
indicator), vagy újként küldhetjük újra az adatunkat az
NDI (new data indicator) bebillentésével, illetve csak az
elveszett szakaszt is javíthatjuk egy ún. kódblokkcsoport
(code block group, CGB) alapú újraküldéssel.

4.3. Determinisztikus kommunikáció biztosítása 
az 5G és a TSN integrációjával

A gyorsaság és alacsony késleltetés mellett az ipari
automatizálásnak és gyártásnak kiemelten fontos, hogy
determinisztikus kommunikációra legyen képes, függet-
lenül attól, hogy vezetékes vagy vezeték nélküli háló-
zati összeköttetéseket használ. Az 5G-hálózatok és az
idôérzékeny hálózati kommunikáció (Time-Sensitive Net-

working, TSN) integrálásával új lendületet adhatnak a
gyártóipar és az okos gyárak fejlôdésének, hatékony-
ságának növeléséhez [1,5,6]. Az IEEE 802.1 TSN egy
olyan szabványcsomag, amely az IEEE 802.3 szerinti
szabványos Ethernet-összeköttetéseket használ és a-
mellyel ipari automatizálási hálózatok számára biztosít-
ható a széles körben elterjedt szabványos Etherneten
alapuló determinisztikus kommunikáció. Az 5G és a TSN
kapcsolatát illusztrálja a 10. ábra [1,3].

Nagyon leegyszerûsítve ezt az architektúrát, az 5G-
rendszer úgy viselkedik a „két oldalán” elhelyezkedô ipa-
ri rendszer TSN-nel kiegészített Ethernet-hálózata felé,
mintha maga is egy TSN-híd (bridge) lenne, amely az ipar
számára elengedhetetlen pontos idôzítésre alapuló üte-
mezést és megbízhatóságot tudja nyújtani. Az 5G-rend-
szer ilyenkor „felhasználói síkonként” praktikusan egy
virtuális hídnak látszik. 

A determinisztikus kommunikáció egyik eszköze a
nagyon pontosan ütemezett kommunikáció (Scheduled
Traffic, IEEE 802.1Qbv), amelyhez elengedhetetlen az idô
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9. ábra  Beelôzés [Forrás: Ericsson]

10. ábra  5G-vel támogatott idôérzékeny gyártási architektúra (Forrás: Ericsson)



szinkronizálása, mind a hálózatokban, mind az ipari vég-
berendezésekben. A TSN erre a gPTP-protokollt hasz-
nálja (generalized Precision Time Protocol, IEEE 802.1
AS), amelyet az 5G is támogat. Az 5G-rendszer ilyenkor
egy virtuális gPTP idôfüggô rendszernek látszik a TSN-
hálózat szempontjából, amely transzparens módon to-
vábbítja az idôszinkron üzeneteket, figyelembe véve az
5G-rendszerben eltöltött idôt is.

Minden mobilhálózatnak alapvetô eleme az idô szink-
ronizálása. Mivel ez atomórán alapszik, ezért elôfordul-
hat az a speciális eset is, amikor az 5G-rendszer órájára
mint „idô-nagymester” (timing grandmaster) forrásra te-
kintünk, azaz az 5G-rendszer szolgáltatja az egész rend-
szer számára a referencia idôt, beleértve a TSN-hidakat
és a végberendezéseket is.

Érdemes megemlíteni, hogy a megbízhatóság növe-
lése érdekében esetleg több felhasználói síkra is szük-
ség lehet, például, ha az úgynevezett FRER-megoldást
használjuk mind a TSN-, mind az 5G-doménben. A FRER
(IEEE 802.1CB Frame Replication and Elimination for
Reliability) lényege, hogy a végpontok között egymástól
független utakon duplikálva haladhassanak a csomagok.
A sorrendezést, a keretek egyesítését és a duplikátumok
eliminálását a FRER-t támogató végpontok látják el.

5. Összefoglaló

Összefoglalva kijelenthetjük, hogy az 5G alapvetô építô-
kövévé válik a közeljövôben a digitalizálódó társadal-
munkban. Megadhatja azt a technológiai hátteret, amely-
re támaszkodva mélyreható változások valósulhatnak
meg az élet számos területén.
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