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Az 5G joval tobhet jelent, mint amit a telefonia vagy a mobil szélessav szemszigéhdl lathatnak napjaink lakossagi felhasznaloi.
Lehetdséget teremt az ipar és a tarsadalom atalakuldsara és digitalizalasara, a dolgok internetének széleskorii elterjedésére,
valamint mobilitast kaphatnak akar a kiber-fizikai rendszerek is. Kiemelt figyelmet kapnak a kritikus infrastruktirakhoz tartozo

kommunikacids igények, mint példaul a kozlekedés, gyartas és termelés esetében. Ezen esetekhen még fontosabh a magas
meghizhatdsag és a determinisztikus alacsony késleltetés, amit az 5G igér.

1. Bevezetés

A vezetékes telefonvonalak szama a telefénia els6 szaz
éveben fokozatosan érte el a 250 milliét, majd végil a
2006-0s év kdérnyékén tet6z6tt nagyjabol 1,25 milliard el6-
fizet6i vonallal (illusztraciéként lasd az 1. dbrat).

Az 1980-as években azonban egy Uj korszak szlle-
tésének lehettlink tanui, megjelent a cellas mobiltelefon
halézatok elsé generacidja (1G), amely Uj alapokra he-
lyezte a kommunikacié szabadséaga nyujtotta lehetfsé-
geket (pl. az 1981-ben indult Nordic Mobile Telephony —
NMT rendszer a skandinév orszdgokban). A mobilhal6za-
tok masodik generacidja (2G) a GSM, amely mar digitalis
hangatvitelt tett lehetévé a kordbbi analég helyett. Ezzel
megteremt8dott a digitalis mobilkommunikacio, amely
mar globélisan elérhetévé valt az emberek szamara. A-
zonban a GSM ennél egy kicsit tébbet is hozott. Uj szol-
galtatasként megjelent a révid szdéveges lizenetek (SMS)
lehetésége, amely mar talmutatott a korabbi hangalapu
kommunikacio nyujtotta lehetéségeken.

A harmadik generacié (3G) hozta el szamunkra a val6-
di mobil adatkommunikacié lehetéségét, az elsé video-

hivasokat és a mobilinternetezés lehetéségét is. Amint
az adatkapcsolatok sebessége névekedett, megjelentek
az elsd okostelefonok, amelyek mar alapjaiban valtoz-
tattak meg az emberek mindennapjait, kommunikacios
igényeit és szokasait, valamint a hirek és érdekességek
iranti érdeklédését.

A negyedik, jelenleg vildgszerte elérheté mobil tav-
kdzlési rendszer (4G) hozta el az igazi mobil szélessavot,
amely mar olyan felhasznaléi éiményt képes nydujtani,
ami nem igényel kompromisszumokat. Barhol hasznél-
hatjuk mobiltelefonjainkat, tabletjeinket vagy éppen lap-
topjainkat ugy, mintha otthon lennénk. Zenét hallgatha-
tunk, videoét, de akar tévét is nézhetiink utkézben, vagy
épp munkaba menet.

Ezidaig a mobil halézatok kilénb6z8 generacidi leg-
inkabb a lakosséagi felhasznaldk telefonélasi, majd adat-
kommunikacios igényeit elégitettek ki. Az 0j, 6tédik ge-
neracids (5G) szabvany és rendszerek természetesen
tovabbra is igyekeznek majd kiszolgalni az emberek fo-
lyamatosan névekv§ kapacitas- és minéségi igényeit,
és megteremteni a teljes globalis lefedettséget a legel-
dugottabb helyeken is.
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De ezuttal a lakossagi igények mellett egy uj irédny
fog sokkal jelent6sebb mértékben megjelenni. Ugyan a
kalénb6zd gépek, eszkdzdk, sét a dolgok internete is ka-
pott mar egy kis izelit6t a mobilitasbdl a keskenysavu
loT (Narrowband loT, NB-loT), illetve az LTE (Long Term
Evolution) eszkdzdknek szant verzidjanak (CAT-M1) kom-
munikacios lehet6ségei révén, de a napjainkban zajlé
digitalizalds mar megkéveteli, az 5G rendszer pedig lehe-
téséget nydjt arra, hogy mindent halézatba tudjunk kap-
csolni, aminek erre sziiksége lehet, ideértve a kritikus
infrastruktarakat is a kézlekedés, szallitas és gyartas
terlletén. Ez utobbi teriileteken még fontosabb a magas
megbizhatésag és a determinisztikus alacsony késlel-
tetés.

A kovetkez6kben &sszefoglaljuk az okos gyartas hoz-
ta igényeket és a valaszul adott technolégiai Gjdonsago-
kat. A teljes szektor er6teljes atalakulas alatt all, a fejl 6-
dést segitendd, nagy figyelmet kap a technolégiai tamo-
gatast nyujté K+F tevékenység is. Cikklinkben példaként
az Eurépai Unié altal tamogatott 5G-SMART kutatas-fej-
lesztési projekt kerdl bemutatédsra, amely a kapcsol6édé
Uzleti-, ipari- és technoldgiai kérdésekre igyekszik valaszt
adni. Zarasként bemutatjuk a legfontosabb technoldgiai
Ujdonsagokat és tulajdonsagokat, amiket az 5G nyujta-
ni tud.

2. Az ipar atalakulasa

Forradalminak is tekinthet6 generaciévaltasokrél az ipar-
ban éppugy beszélhetiink, mint a mobiltechnolégia ge-
neracidirél. Az Ipar 4.0 fogalom a negyedik ipari forrada-
lomra utal, Iényegében az informaciés technoldgia és
az automatizalt gyartdstechnolégiai folyamatok egyre
szorosabb 6sszefonddésat takarja. Eredményeként a
gyartasi moédszerek és folyamatok alapvet§ valtozaso-
kon mennek keresztill, a termelésben a fokusz az embe-
ri er6forrasrél egyre inkabb a gépek intelligens egytt-
mikdédésére helyezddik at. Az Ipar 4.0-ra mint viziéra
tekintve az elképzelt cél: egy nagyon hatékony, éssze-

kapcsolt és rugalmas ,jév8 gyara”, amely képes—elsére
taldn paradoxnak tiné médon megfogalmazva — egyedi,
személyre és egyéni igényekre szabott termékek tdmeg-
gyartasara. Ahhoz, hogy ezt az ambiciézus célt elérjik,
napjaink ipari gyartésorait fel kell késziteni arra, hogy
rugalmasan, egyuttmidkddve és dinamikusan &tkonfigu-
ralva is képesek legyenek miikdédni, mindekézben nem
feladva az elvart magas min8ségi és biztonsagi kdvetel-
ményeket.

Az informé&cids technolégia és gyartastechnolégia
er@teljes 6sszefondéddsa bomlaszté konvergencia ab-
ban az értelemben, hogy egy termék teljes életciklusat
tekintve az értéklanc szerepl8i Ujra kell pozicionaljak
helylket és szereplket, ezaltal egy Uj gazdasagi-ipari
6koszisztéméat megteremtve.

Az 5G szerepe a most zajl6é atalakulasban alapveté-
nek tlinik. A j6v8 gyartdi rendszerei szlikségessé teszik
egy megbizhaté kommunikaciés halézat telepitését, a-
mely rendszer képes kell legyen egyszerre kiszolgélni a
megjelend Ujszerd, heterogén kommunikaciés igénye-
ket, figyelembe véve mind az eszk6zdk nagy szamét,
mind a forgalmazott adatok mennyiségi, minéségi és el-
vart késleltetési igényeinek széles skalajat is.

Halbzati és kommunikéciés szempontb6l megvizs-
galva a helyzetet, napjaink modern gyartésorait a veze-
tékes technoldgiak uraljak (>90%). Raadasul ezen tech-
nol6gidk piaca erésen téredezett. A kilénféle gyarték
rendszereinek integraldsahoz az egyes ipari hal6zati
technolégiak kdz6tt protokollkonverzidra van szikség,
Uzemi szinten atjarok valasztjak el egymastol a lokalisan
osszekotott kis szigeteket. Altalanossagban is elmond-
haté, hogy jelenleg a vertikélis (hierarchikus) megolda-
sok 6sszekapcsolasanak eredményeképp a teljes rend-
szer merev és nehezen atalakithaté (2. abra).

Ezzel szemben a j6v8 gyaraiban az elvart kommuni-
kaciés architektira egy teljesen elosztott és dsszekd-
tétt képet mutat (az dbra jobb oldala). Az ésszekétteté-
sek és folyamatok szervezése ezaltal teljesen rugalmas,
igény szerinti lehet. Az 5G egy potencialisan alkalmas
megoldast nyuljt erre a feladatra.
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3. Az 5G-SMART projekt

Az 5G-SMART K+F projekt célja, hogy megmutassa, az 5G
miként lenditheti fel az okos gyartast [2]. Az ipar szem-
pontjabdl taldn az elsddleges kérdés az, hogy lzletileg
is megfelel§ valasztas-e a vezeték nélkuli technolégia
hasznalata. Ehhez mindenképpen szlkség van a kilén-
b6éz8 Gzleti modellek feltérképezésére, és maganak az
5G-6koszisztéméanak a megértésére.

A projekt megvizsgélja, hogy mi lehet a mobil szolgal-
tatok szerepe az ipari halézatok kiépitésében és lze-
meltetésében, mely teruletekre érdemes nem publikus
halézatokat kiépiteni, és hogyan tudnak egyiitt élni az
ipari rendszerek a publikus lakossagi halézatokkal az
adott ipari kdrnyezetekben, illetve a halézati szeletelés
(network slicing) mennyiben valtja ki a gyakorlatban a
parhuzamos halézati kiépitést. Természetesen stratégiai
kérdés, hogy a szabalyozasi kérnyezet, kiiléndsen a spekt-
rum hasznalata mennyiben korlatozza az uzleti szabad-
sagot, illetve a tapasztalatok alapjan milyen iranyu ja-
vaslatokat lenne érdemes kidolgozni a szabalyozé tes-
tuleteknek. Gondoljunk itt példaul arra, hogy a terjedési
tulajdonsagai miatt a milliméter hullamhosszi kommu-
nikacié az ipari létesitményeken belul marad, amely na-
gyobb szabadsagot ad akar a |étesitmény tulajdonosanak
vagy a lehetséges szolgaltatd(k)nak.

Természetesen alapvetd kérdés, hogy az 5G igére-
tei és funkcioi milyen minéségben valésithaték meg a
gyakorlatban is a kiilénb6z§8 ipari kérnyezetekben. Leg-
elsd kérdés taldn magénak a telepitésnek a kivitelezé-
se, figyelembe véve a valtozatos beltéri kérnyezetet:

— Hogyan terjednek a radids jelek, kulénésen a milli-
méter hulldamhosszlak a gépekkel és fémszerelvé-
nyekkel teletlizdelt gyartécsarnokokban?

— Zavarhatja-e a vezeték nélkdli kommunikacio, pl. a
nanotechnolégias chipgyartast (gondoljunk az elekt-
romagneses kompatibilitasra (Electromagnetic Com-
patibility, EMC)?

— Milyen teljesitményt képes nydjtani az ultra-megbiz-
haté és alacsony késleltetésd kommunikaci6 (Ultra-

Reliable Low-Latency Communication, URLLC), a t6-

meges gépi jelleglii kommunikacié (massive Machine

Type Communications, mMTC) és a fejlett mobil szé-

lessav (enhanced Mobile Broadband, eMBB)?

— Milyen szamitasi feladatokat érdemes magukban a
gépekben, esetleg helyben a felh§ szélén (edge cloud)
vagy a mély felh6ben elvégezni?

A projektnek tovabbi célja, hogy az ipari tapasztalatok
alapjan jaruljon hozza a még szabvéanyositas alatt allé
specialis 5G-funkcionalitasok és technoldgiai megolda-
sok kidolgozéséhoz. llyen kérdéskérdk tébbek kdzott a
TSN/ipari LAN és az 5G integracioja (Time-Sensitive Net-
working, TSN és Local Area Network, LAN), az id§szink-
ronizalas és pozicionalas az 5G segitségével, valamint
az iparkézpontd hélézatok konfiguraciés és menedzs-
ment keretrendszerének és alapelveinek kidolgozasa.

3.1. Az 5G-SMART projekt ipari teszt teriiletei

Maga a projekt egy ipari fékuszd konzorciumban &l-
tétt forméat, ahol az infokommunikacids (Information and
Communications Technology, ICT) technol6gidk és az ipa-
ri technolégidk (Operational Technology, OT) adjak a pro-
jekt 86% szazalékat, az akadémiai oldalt pedig a valen-
ciai és lundi egyetemek mellett a BME képviseli (3. dbra).

Maguk az ipari tesztek harom telephelyen, az Erics-
son, a Fraunhofer IPT és a Bosch gyaraiban fognak meg-
val6sulni a kévetkez8kben felsorolt témakdrékben, de
alapvet6en nemcsak egy gyarra fokuszalva.

A robotikan belul kiemelt figyelmet kap vezeték nél-
kili halézatok haszndlata, mind a robotok egymas kdzot-
ti, mind az emberek és robotok kdzdtti egyittmikddés
vezérlése szempontjabdl. Ez utébbiban a kilénb6z4 szen-
zorok kézul kiemelt szerepet kap a gépi latas. A robotok
tesztelésében napjainkban fontos szerepet kapnak a di-
gitalis ikrek (digital twin, DT), amelyekhez egy rugalmas
multi-szenzor platform elkészitése is célja a projektnek.
Avirtualis, illetve kiegészitett valésag nemcsak az digi-
talis ikrek vonatkozasdban, hanem az zemcsarnokok
megjelenitésében is szerepet kap, ezzel segitve az ott
dolgoz6 munkasok napi teenddit.
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A joév6 gyarainak rugalmas munkafolyamatait tamo-
gathatja a vezeték nélkili vezérlés, valamint maguknak
a munkadaraboknak a szenzoralapu fellgyelete is. Ez
egy teljesen (j kihivas a mobil hal6zatok szamara, hi-
szen a lefelé irdnyul6 vezérlés sokszor csak néhany cso-
mag elklldésébdl all, viszont annak milliszekundumon
belll meg kell érkeznie az eszkézh6z (gondoljunk csak
vészledllitdsi folyamatokra), mikézben felfelé iranyban
Gbit/sec sebességl kapcsolatokra lehet sziikség a ren-
geteg mérési adat tovabbitasara. Ez egy forditott hely-
zet a kordbban megszokott haszndlathoz képest és nagy
kihivasok elé allitjia az URLLC és eMBB kapcsolatokat
is.

Természetesen a mér korabban emlitett feladatok ké-
zUl a mar meglévé ipari megoldasok és az 5G egyittélé-
sének vizsgalata az ipari teszteknek is fontos eleme lesz,
mind a TSN/ipari LAN és 5G integraciéja, mind pedig az
elektromagneses kompatibilitds szempontjabél.

4. 5G technologiai tamogatas
az okos gyartasban

Az 5G-vel sok-sok célteruletet szeretnénk kiszolgalni,
amelyek tdalmutatnak a lakossagi felhasznélok tdmasz-
totta igényeken [1,3-6]. A 4. dbranfoglaltuk éssze a leg-
fontosabb hasznalati eseteket harom f§ csoportba bont-
va [1,3]. A fejlett mobil szélessav az okostelefonokon,
tableteken és PC-ken kivil természetesen megcélozza
az otthonokat, vallalatokat, a kilénbz6 rendezvényhely-
szineket és lehet6séget ad virtualis valésag (virtual rea-

lity, VR), kiegészitett valésag (augmented reality, AR) és
4K/8K nagyfelbontasu videdk kdzvetitésére, s6t akar még
mUsorszorasra is.

A gépi jellegli kommunikaciét (Machine Type Commu-
nication, MTC) alapvet6en két csoportra bonthatjuk: a t6-
meges (MMTC) és a kritikus (cMTC) csoportokra.

Atémeges MTC elvarasa, hogy alacsony kéltséggel
és energiafogyasztassal tudjanak az eszk6zdk kapcso-
I6dni. Ezek az eszk6zdk tipikusan kis adatmennyiséget
forgalmaznak és természetesen témegesen fordulnak
el6. Ide sorolanddk a kulénb6z6 okos mérdk, mezdgaz-
dasagi szenzorok, logisztikai-, nyomonkdvets- és flotta-
menedzsment rendszerek is.

Akritikus MTC ezzel szemben ultra magas megbizha-
tésagot, nagyon alacsony késleltetést és nagyon magas
rendelkezésre allast var el a hal6zattél. Ide sorolanddk a
kilénb6z6 forgalombiztonsagi és -vezérlési rendszerek,
a tavgydgyaszat, tavoktatas, az ipari alkalmazasok és
vezérlések, valamint az okos gyartas is. Akdvetkezé al-
szakaszokban az okos gyartdshoz kapcsolddo és a kriti-
kus MTC-t tAmogat6 5G-s funkciékat mutatjuk be réviden.

4.1. Alapvet6 elvarasok kritikus kommunikécio esetén

Talan a legfontosabb elvaras kritikus kommunikacié
esetén, hogy a kommunikacié determinisztikusan és
megbizhatdan térténjék és mindez altalaban oly médon,
hogy a késleltetés rendkiviil alacsony legyen (5. dbra)
[1,3].

Kritikus kommunikacié esetén a kés6é csomagokat
ugy tekinthetjik, mintha elvesztek volna. Ezért példaul
a késleltetés tekintetében nem elég egy statisztikusan

5. dbra Kritikus kommunikacio elvarasai [Forras: Ericsson]
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megadott varhato érték, vagy egy 95%-os percentilis, ha-
nem sokkal szigorubb kévetelményeknek kell megfelel-
ni. A hagyoméanyosan 6t-kilencesnek hivott tavkdzlési
min&ség ebben az esetben azt jelenti, hogy 99.999%-ban
garantaljuk, hogy mekkora lesz a legnagyobb késlelte-
tés, masképpen legfeljebb 0,001% lesz a késé vagy el-
veszett csomagok aranya. Gyarak tekintetében harom
f6 tertletet kulénbdztet meg a 3GPP a TS 22.104-ben:
* Mozgasvezérlés:
0,5 ms és 2 ms kdz6tti egyiranyu végpontok kézotti
(E2E) késleltetés,
és legaldbb 99,999% megbizhatdsag.
* Mobil robotika:
valtozé késleltetési igény (vezérlés fuggvényében)
1 ms-tél akar 100 ms-ig tart6é skalan,
és legaldbb 99,9999% megbizhatdsag.
* Eljaras-monitorozas:
100 ms és 60 s k6zotti késleltetés, tipikusan
99,99% és 99,999% megbizhatéségi igénnyel.

4.2. Alacsony késleltetés biztositasa
5G New Radio segitségével

Alacsony késleltetést alapvet8en kétféleképpen ér-
hetiink el mobil hal6zatokban. Az egyik irany magéanak
a rédioés keretnek az atszervezése, révidebb rések (un.
slot-ok) alkalmazasa a kommunikacié soran. Természe-
tesen az 5G New Radio (NR) erre is lehetéséget ad, ki-
16nbdz6 alvivé-tavolsagok esetén (sub-carrier spacing,
SPS) kilénbdz8 réshosszakkal szamolhatunk, igy alap-
vet6en négy adatkommunikaciora szant esetet kiilénbdz-
tethetlink meg:

7. abra Elblitemezés [Forras: Ericsson]

*p=0:15 kHz SCS és 1ms réshossz
(=6 GHz vivéfrekvencian);

*p=1:30 kHz SCS és 0,5 ms réshossz
(<6 GHz vivéfrekvencian);

« u=2:60 kHz SCS és 0,25 ms réshossz
(minden vivéfrekvencian,
bar alacsony frekvenciakon opcionalis);

*p=3: 120 kHz SCS és 0,125 ms réshossz
(>6 GHz vivéfrekvencian).

Masik irany a kilénbdz8 utemezési, hibajavitasi és be-
el6zési (pre-emption) megoldasok alkalmazasa, amelyek-
nek kifejezetten a gyors miikédés a célja. Az ultra megbiz-
hat6 alacsony késleltetésii kommunikacié (Ultra-Reliable
Low-Latency Communication, URLLC) 16 célja éppen en-
nek az alacsony késleltetésnek és gyors miikédésnek a
biztositasa. Erre latunk harom példéat a 7-9. abrakon[1,3].

Az NR egyik nagy Ujdonsaga, hogy kritikus adatfolya-
mok részére el8re kioszthatunk eréforrdsokat, hogy ezal-
tal biztositsunk révidebb csatornahozzaférési idét széa-
mukra. Ezt hivjuk el6utemezésnek (pre-scheduling), mely-
lyel felfelé (uplink, UL) iranyban sokat nyerhetlnk™ azzal,
hogy nemcsak hagyoményos Utemezés kérés (schedul-
ing request, SR) és dinamikus engedély (grant) valasz
utén kildhetink felfelé irdnyban, hanem ,egybél” is, egy
un. elére konfiguralt engedély (configured grant, CG) segit-
ségével. Ezaltal az elltemezés javitja a késleltetést és
megbizhatdsagot is, hiszen a kildéshez nincs sziikség
az Utemezes kérésére és az erre valaszul adott engedély-
re, masfeldl igy kevesebb az esély a hibara is (7. abra).

* Példaul akar 1,5-2 ms-ot egy 3 DL és 1 UL osztédsu y=1-es rendszerben.
Ez ms-nagysagrend( késleltetést elvaré infrastruktiraban sok lehet.

8. abra Gyors HARQ [Forras: Ericsson]
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Az NR teljesen dinamikus és ezaltal gyorsabb HARQ
(Hybrid Automatic Repeat Request) megoldast nyujt a
korabbi generacidkhoz képest. lgazabdl csak a felhasz-
naléi készilék (user equipment, UE) és a bazisallomas
(5G base station — gNB) feldolgozasi sebességén mulik a
gyorsasag, mivel egy résen belll tébb fizikai lefelé (down-
link, DL), illetve felfelé (uplink, UL) irdnyulé kontrollcsa-
torna is lehet (Physical Downlink Control Channel, PDCCH
és Physical Uplink Control Channel, PUCCH), igy szinte
azonnal jelezhetjuk, ha hibat észleltiink (8. dbra).

Mindezeken tul, a kritikus adatfolyamok akar meg is
szakithatjak a legjobb szandéku (best-effort) atviteleket,
igy beelézve az eMBB adatokat és elkerilve a kildés
el6tti varakozast (9. abra). Beel6zés esetén természete-
sen jelezni kell, hogy errél volt sz6, azaz csak most kuld-
juk el az eMBB adatot, és nem pedig az adott részt ,ja-
vitjuk ki” ezzel a killdéssel. Ez fontos jelzés maganak a
hibajavit6 HARQ mechanizmusnak is. A jelzésre hasz-
nalhatunk egy dedikalt beel6zés-indikatort (pre-emption
indicator), vagy ujként kildhetjik Gjra az adatunkat az
NDI (new data indicator) bebillentésével, illetve csak az
elveszett szakaszt is javithatjuk egy un. kédblokkcsoport
(code block group, CGB) alapu Gjrakildéssel.

4.3. Determinisztikus kommunikdcio biztositdsa
az 5G és a TSN integracidjaval

A gyorsasag és alacsony késleltetés mellett az ipari
automatizaldsnak és gyartasnak kiemelten fontos, hogy
determinisztikus kommunikacidra legyen képes, fugget-
lenul attél, hogy vezetékes vagy vezeték nélkili halo-
zati 6sszekodttetéseket hasznal. Az 5G-halézatok és az
id6érzékeny haldzati kommunikacié (Time-Sensitive Net-

Klldésjavitasa

Beel6zés
jelzése

9. dbra Beelbzés [Forrds: Ericsson]

working, TSN) integralasaval uj lendiletet adhatnak a
gyartoipar és az okos gyarak fejlédésének, hatékony-
saganak ndveléséhez [1,5,6]. Az IEEE 802.1 TSN egy
olyan szabvanycsomag, amely az IEEE 802.3 szerinti
szabvanyos Ethernet-6sszekéttetéseket haszndl és a-
mellyel ipari automatizalési halézatok szamara biztosit-
haté a széles korben elterjedt szabvanyos Etherneten
alapul6 determinisztikus kommunikacio. Az 5G és a TSN
kapcsolatat illusztralja a 10. abra[1,3].

Nagyon leegyszer(sitve ezt az architektdrat, az 5G-
rendszer Ugy viselkedik a ,két oldalan” elhelyezkedd ipa-
ri rendszer TSN-nel kiegészitett Ethernet-hal6zata felé,
mintha maga is egy TSN-hid (bridge) lenne, amely az ipar
szamara elengedhetetlen pontos id6zitésre alapulé lUte-
mezést és megbizhatdsagot tudja nydjtani. Az 5G-rend-
szer ilyenkor ,felhasznaléi sikonként” praktikusan egy
virtualis hidnak latszik.

A determinisztikus kommunikacié egyik eszkdze a
nagyon pontosan Utemezett kommunikacié (Scheduled
Traffic, IEEE 802.1Qbv), amelyhez elengedhetetlen az idé

10. abra 5G-vel tamogatott id6érzékeny gyadrtdsi architektira (Forrds: Ericsson)
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szinkronizaldsa, mind a halézatokban, mind az ipari vég-
berendezésekben. A TSN erre a gPTP-protokollt hasz-
nélja (generalized Precision Time Protocol, IEEE 802.1
AS), amelyet az 5G is tdmogat. Az 5G-rendszer ilyenkor
egy virtualis gPTP id6figgé rendszernek latszik a TSN-
hélézat szempontjabél, amely transzparens médon to-
vabbitja az idészinkron Uzeneteket, figyelembe véve az
5G-rendszerben eltdltétt id6t is.

Minden mobilhal6zatnak alapvetd eleme az id8 szink-
ronizalasa. Mivel ez atoméran alapszik, ezért eléfordul-
hat az a specialis eset is, amikor az 5G-rendszer 6rajara
mint ,id6-nagymester” (timing grandmaster) forrésra te-
kintlink, azaz az 5G-rendszer szolgaltatja az egész rend-
szer szamara a referencia id6t, beleértve a TSN-hidakat
és a végberendezéseket is.

Erdemes megemliteni, hogy a megbizhatésag néve-
Iése érdekében esetleg tobb felhasznaléi sikra is sziik-
ség lehet, példaul, ha az ugynevezett FRER-megoldast
hasznaljuk mind a TSN-, mind az 5G-doménben. A FRER
(IEEE 802.1CB Frame Replication and Elimination for
Reliability) 1ényege, hogy a végpontok kdzétt egymastél
figgetlen utakon duplikalva haladhassanak a csomagok.
A sorrendezést, a keretek egyesitését és a duplikatumok
eliminaladsat a FRER-t tdmogaté végpontok latjak el.

5. Osszefoglalé

Osszefoglalva kijelenthetjiik, hogy az 5G alapvet6 épit6-
kévéveé valik a kdzeljév6ben a digitalizalédé tarsadal-
munkban. Megadhatja azt a technoldgiai hatteret, amely-
re tdmaszkodva mélyrehaté valtozasok valdsulhatnak
meg az élet szamos teriletén.
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