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ésszefoglalva: A vezeték nélkiilli kommunikaciéban az 6t6dik generaciés (5G) technolégia a
mobilhalézatok legijabb generacidja. Ebben a tanulmanyban a mobilkommunikaciés technolégia
teriiletén végzett értékelések keriilnek bemutatasra. Minden egyes fejl6dés soran tobb kihivassal
szembesiiltek, amelyeket a kovetkez6 generaciés mobilhdlézatok segitségével ragadtak meg. A
kordbban létez6 mobilhdlézatok koziill az 5G nagy sebességli internetezési lehetéséget biztosit,
barmikor, barhol, mindenki szdmara. Az 5G némileg kiilonbozik az olyan ujszer( jellemz8i miatt, mint
az emberek Osszekapcsoldsa, az eszkozok, targyak és gépek vezérlése. Az 5G mobilrendszer a
teljesitmény és a képességek kiilonb6z6 szintjeit hozza el, amelyek j felhasznaléi élményt nyujtanak,
és uj vallalkozasokat kapcsolnak dssze. Ezért fontos tudni, hogy a vallalkozas hol tudja kihasznalni az
5G el6nyeit. Ebben a kutatasi cikkben megfigyelték, hogy a kiterjedt kutatas és elemzés kiilonb6z6
szempontokat bontakoztat ki, nevezetesen a milliméteres hulldm (mmWave), a massziv tdbbszords
bemenet és tobbszoros kimenet (Massive- MIMO), a kis sejt, a mobil széls6 szamitas (MEC), a
sugarformazas, a kiiléonb6zé antennatechnolégia stb. A cikk f6 célja, hogy kiemelje az 5G
mobilrendszer felé tett legjabb fejlesztéseket, és megvitassa a jov6beli kutatasi célkitlizéseket.

Kulcsszavak: 5G; milliméteres hullam (mmW); massziv tébbszoros bemenet és tobbszords kimenet
(MIMO); kiscella; mobil szélsé szamitas (MEC); sugarformalas; gépi tanulas.

1. Bevezetés

A kozelmultban, harom évtized alatt gyors novekedés volt tapasztalhaté a vezeték
nélkiili kommunikacié teriiletén az 1G-rél a 4G-re valé atmenet tekintetében [1,2]. A
kutatas f6 mottdja a nagy savszélesség és a nagyon alacsony késleltetés kovetelménye
volt. Az 5G nagy adatatviteli sebességet, jobb szolgaltatasmindséget (QoS), alacsony
késleltetést, nagy lefedettséget, nagy megbizhatésagot és gazdasagosan megfizethet6
szolgdaltatasokat biztosit. Az 5G harom kategoéridba sorolhaté szolgaltatasokat nyujt: (1)
Extrém mobil szélessavi (eMBB). Ez egy nem 6nall6 architektira, amely nagy sebességii
internetkapcsolatot, nagyobb savszélességet, mérsékelt késleltetést, UltraHD streaming
videokat, virtudlis valosag és kiterjesztett valosag (AR/VR) médiat és sok mast kinal.

(2) Massive machine type communication (eMTC), a 3GPP kiadja a 13. specifikaci6jat. Az
eMTC nagy hatotavolsagd és szélessavi géptipusi kommunikaciét biztosit nagyon
koltséghatékony aron, kisebb energiafogyasztds mellett. Az eMTC nagy adatatviteli
sebességli szolgaltatdst, alacsony energiafogyasztast, kiterjesztett lefedettséget biztosit a
mobilszolgaltatokon keresztiil a kisebb eszkdzkomplexitason keresztiil az loT-alkalmazasok
szamara.

(3) Az ultra-megbizhatd, alacsony késleltetésti kommunikacié (URLLC) alacsony
késleltetést és rendkiviil nagy megbizhat6sagot, gazdag szolgaltatdsmindséget (QoS)
kindl, ami a hagyomanyos mobilhal6zati architektiraval nem lehetséges. Az URLLC-t olyan
igény szerinti valos idejli interakciékhoz tervezték, mint a tadvmitétek, a jarm@-jarma
(V2V) kommunikacié, az ipar 4.0, az intelligens halézatok, az intelligens kozlekedési
rendszer stb. [3].

1.1. Fejlédés az 1G-t6l az 5G-ig
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Els6 generacids (1G):  1970-es és 80-as évek kozott jelent meg, analoég technoldégian alapulva, amely ugyanagy
Az 1G mobiltelefon az miikoédik, mint a vezetékes telefon. Tobb szempontbdl is szenved,
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mint példaul a rossz akkumulator-lizemidd, a hangmindség és a hivaskiesés. Az 1G-ben a
maximalisan elérhetd sebesség 2,4 Kbps volt.

Masodik generaci6 (2G): A 2G-ben az els6 digitalis rendszert 1991-ben kinaltdk, amely
az 1G-hez képest jobb mobil hangkommunikaciét biztositott. Emellett a CDMA (Code-
Division Multiple Access) és a GSM (Global System for Mobile) koncepcidkat is
megvitattdk. A 2G-ben a maximalisan elérhetd sebesség 1 Mpbs volt.

Harmadik generacié (3G): Amikor a technoldgia a 2G GSM-keretbdl a 3G egyetemes
mobiltavkozlési rendszer (UMTS) keretrendszerébe lépett at, a felhasznalék nagyobb
rendszersebességgel és gyorsabb letoltési sebességgel talalkoztak, és allandé videohivasokat
kezdeményeztek. A 3G volt az els6 olyan mobil szélessavu rendszer, amely a hang és némi
multimédia biztositasara jott létre. A 3G mogott alld technolégia a nagysebességi
csomagkapcsolt hozzaférés (HSPA/HSPA+) volt. A 3G MIMO-t hasznalt a vezeték nélkiili
halézat teljesitményének megsokszorozasara, és csomagkapcsolast is alkalmazott a gyors
adatatvitelhez.

Negyedik generacié (4G): Ez egy tisztan mobil szélessavi szabvany. A digitalis
mobilkommunikaciéban megfigyelték, hogy a 4G-ben az informaciés sebesség 20-rél 60
Mbps-ra nétt [4]. Az LTE és a WiMAX technolégidkon miikédik, valamint szélesebb
savszélességet biztosit, akar 100 MHz-ig. 2010-ben indult atjara.

Negyedik generacios LTE-A (4.5G): Ez a szabvanyos 4G LTE tovabbfejlesztett valtozata.
Az LTE-A a MIMO technolégiat hasznalja, amely tobb antennat kombinal mind az addk,
mind a vev6késziilék szamara. A MIMO haszndlataval tobb jel és tobb antenna
miikddhet egyszerre, igy az LTE-A haromszor gyorsabb, mint a szabvanyos 4G. Az LTE-
A javitott rendszerhatart, csokkentett halasztast kinalt az alkalmazaskiszolgaléban,
vezeték nélkiili hozzaférést a harmas forgalomhoz (adat, hang és vided) barmikor, barhol
avilagon. 42 Mbps feletti és akar 90 Mbps sebességet biztosit az LTE-A.

Otédik generacié (5G): Az 5G a digitalis atalakulas egyik pillére; valodi elérelépés az
Osszes korabbi mobilgeneraciés halézathoz képest. Az 5G harom kilonb6zd szolgaltatast
kinal a végfelhasznaloknak, példaul extrém mobil szélessavi (eMBB) szolgaltatasokat. Nagy
sebességii internetkapcsolatot, nagyobb savszélességet, mérsékelt késleltetést, UltraHD
streaming videdkat, virtualis val6sag és aug- mented reality (AR/VR) médiat és sok mast
kinal. Massive machine type communication (eMTC), nagy hatotavolsagu és szélessavu gépi
tipusi kommunikaciét biztosit nagyon koltséghatékony aron, kisebb energiafogyasztas
mellett. Az eMTC nagy adatatviteli sebességli szolgaltatast, alacsony energiafogyasztast,
kiterjesztett lefedettséget biztosit a mobilszolgaltatékon keresztil a kisebb
eszkdzkomplexitason keresztiil az [oT-alkalmazasok szdmara. Az ultra-megbizhato, alacsony
késleltetésti kommunikaci6 (URLLC) alacsony késleltetést és rendkiviil nagy
megbizhatésagot, gazdag szolgaltatdsmindséget (QoS) kindl, ami a hagyomdanyos
mobilhalézati architektiraval nem lehetséges. Az URLLC-t olyan igény szerinti, valos idejQ
interakciokhoz tervezték, mint a tavmiitétek, a jarmi-jarmi (V2V) kommunikacié, az ipar
4.0, az intelligens haldzatok, az intelligens kozlekedési rendszer stb. Az 5G gyorsabb, mint a
4G, és megbizhat6 hal6zaton keresztiil, nulla késleltetéssel biztositja a tavvezérelt miikodést.
Akdr 20 Gbps lefelé irdnyulé maximadlis atviteli sebességet biztosit. Ezenkiviil az 5G
tdmogatja a 4G WWWW-t (4. generacids vezeték nélkiili vilaghalo) [5], és a 6-os verzidju
internetprotokoll (IPv6) protokollon alapul. Az 5G korlatlan internetkapcsolatot biztosit,
barmikor és bdarhol, rendkiviill nagy sebességgel, nagy atereszt6képességgel, alacsony
késleltetéssel, nagyobb megbizhatdsaggal és skalazhatdsaggal, valamint energiatakarékos
mobilkommunikacids technoldgiaval [6]. Az 5G els6sorban két részre oszlik 6 GHz-es 5G és
milliméterhulldmi(mmWave) 5G.

A 6 GHz egy olyan kozépfrekvencias sav, amely a kapacitas és a lefedettség kozott
kozépen helyezkedik el, és tokéletes kornyezetet biztosit az 5G-csatlakozashoz. A 6
GHz-es spektrum nagy savszélességet és jobb haldzati teljesitményt biztosit.
Folyamatos csatornakat kinal, ami csokkenti a halézat stritésének sziikségességét,
amikor a kozépsavos spektrum nem all rendelkezésre, és az 5G-csatlakozast mindenki
szamara barmikor és barhol megfizethet6vé teszi.

Az mmWave az 5G halézat alapvetd technolégidja, amely nagy teljesitményi
halozatot épit. Az 5G mmWave valtozatos szolgaltatasokat kindl, ezért minden halézati
szolgaltatonak hozza kell adnia ezt a technolégiat az 5G telepitési tervezéséhez. Sok
szolgaltat6 telepitette az 5G mmWave-et, és szimulaciés eredményeik azt mutatjak,
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hogy az 5G mmwave egy sokkal kevésbé hasznalt spektrum. Nagyon nagy sebességii
vezeték nélkiili kommunikaciot biztosit, és ultra széles savszélességet kinal a kovetkezd
generacios mobilhalézat szamara.
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A vezeték nélkiili mobiltechnoldgidk fejlédését az 1. tablazat mutatja be. Az ebben a
tanulmanyban hasznalt roviditéseket a 2. tablazat tartalmazza.

1. tablazat. A mobiltechnolégia dsszefoglalasa.

.., Hozzafér Atviteli Hlba]a‘.nto L. FrekvenciaSavszélesség
Generaciok ési technikak mechanizm  Adatatvit AlkalmazasMegnevezés Sav
Lz us eli
technikak i
Aramkar sebesség Hadd...
1Gamps DM
AtkapcsoldsNA2 4 kbps800 .beszelgetn
MHzAnalogVoice !
egymassal
800 MHz, Kiuldjiink
GSM, L , uzenetek és
2GTDMA, CircuitNALO kbps Kapcsolas 900 Mz, 25 MHz Hang és utazas a
1800 MHz, adat , X
CDMA 1900 MHz tovabbfejlesz
tett
800 MHz adatszolgalta
WCDMA, Kor és 850 MHz, Hang, tasok révén
284 khns & Tapasztaljuk meg
5 PS€s 900 MHz Adatok internetezés és
3GUMTS ’ Kk Turbo kédok ) 25 MH g
CDMA 2000, Csiﬁsa 5Mbps 1800 MHz, & mobilalkalmazasok
HSUPA/HSDPA p 1900 MHz, videohiva felszabaditasa
2100 MHz s
Osszuk meg a
LTEA, 2,3 GHz, Hang, hangot és az
OFDMA, Csomag 100 Mbps és 2,5 GHz adat adatokat gyors
Vidéohivés, szélessavu
kapcsolaton
4GSCFDMA keresztil
, switchingTurbo kédok 209 Mbps és 100 MHz HD televizié ;r;tzmestéaleasr;;lett
WIMAX 3,5 GHz és online  CBYSCE
kezdetben jaték. hélézati
architekturakrol és
Hang IP protokollok
BDMA, adat, Kiteri
) jesztette a
1,8 GHz, et .
z szélessavu vezeték
deohiva nélkali
5GNOM Csomag LDPC10 Gbpsés 2,6 GHz 30-300 GHz V14€OhIVAS, . 1 obilinterneten
Kapcsolas 50 Gbps és Ultra HD vided, .. s
A, p tuli szolgaltatasok
30-300 GHz virtualis 5
FBMC valésag az IOT ésa V2X
alkalmazéasok segitségével.
2. tablazat. A jelolések és roviditések tablazata.
RoéviditésTeljes formaRéviditésTeljesforma
d Mobilit
AMFAccess an oIty L, M2MMachine-to-Machine
Management funkcié
. Telephone and
AT&TAmerican P mmWavemillimétereshullam
Telegraph ( -
Amerikai

Telefon és Taviro)

BSBazisallomasNGMNNextGeneration Mobile Networks

CDMACode-DivisionMultiple

AccessNOMANon-

OrthogonalMultiple Access

CSIChannelState

virtualizalasa)

D2DDKésziilékrol

InformationNFVNetworkFunctions Virtualization (

késziilékreOFDMOrthogonalis

Halézatifunkcidok

frekvenciaosztasos multiplexelés




Erzékeldk 2022, 22,

2
z

o)}

532-
bél

(szolgaltatasmindség)

DO+

EEEenergiahatékonysagOMAOrthogonalistobbszoroshozzaférés EMBBEgyszertsitettmobil

szélessavu szolgaltatas:QoSQualityof Service

ETSIEurépai

Tavkozlési Szabvanyigyi

j RNNRecurrentNeural Network
Intézet

eMTCMassive

Machine Type

o SDSzoftver altal meghatarozotthal6zatépités
Communication




Erzékeldk 2022, 22,

632-
bél

26
zo

2. tablazat. Cont.

DO

Révidités Teljes forma Révidités Teljes forma
FDMA Frekvenciaosztasos tobbszoros SC Szuperpoziciés kédolas

hozzaférés
FDD Frekvenciamegosztasos duplex SIC Szukcessziv interferencia megsziintetése
GSM Global System for Mobile TDMA Id6osztasos tobbszoros hozzaférés
HSPA Nagy sebességli csomaghozzaférés TDD IdGosztasos duplex
IoT A dolgok internete UE Felhasznal6i berendezések

. . Reliable Low Latency ( megbizhaté alacsony késleltetés)
[ETFInternet Engineering Task ForceURLLCUltra Ultra
Kommunikacié
LTELong-Term EvolutionUMTCUniversal Mobile Telecommunications (
. mobiltavkozlés) Rendszer

egyetemes
ML Gépi tanulas v2v Jarm( a jarmiihoz
MIMO T6bbszoros bemenet tobbszoros V2X Jarm( mindenhez

kimenet

1.2. Kulcsfontossdgu hozzdjdruldsok

A felmérés célja, hogy részletes utmutatét adjon a kutatéknak az 5G
kulcsfontossagi technolégidirél, modszereir6l, és segitsen megérteni, hogy a
kozelmultban végzett munkak hogyan kezelték az 5G problémadit, és hogyan dolgoztak
ki megoldasokat az 5G kihivasainak kezelésére; azaz melyek azok az Uj modszerek,
amelyeket alkalmazni kell, és hogyan tudjak megoldani a problémakat. A kutatasi cikk f6bb
pontjai a kovetkezdk.

e Ez a felmérés az 5G korszakanak legtijjabb tendencidira és fejlédésére, valamint a
kutat6éi kozosség ujszerli hozzajaruldsaira Osszpontositott, és megvitatta az 5G
elérehaladas alapvetd szempontjainak technikai részleteit.

e Ebben a tanulmanyban a mobilhaldzat 1G-t6l 5G-ig tarté fejlédését mutatjuk be.
Emellett a mobilkommunikacié ndvekedését is targyalja a kiilonb6zé attribitumok
mellett.

e Ez a dokumentum az 5G-n és az 5G vezeték nélkiili kommunikaciés héalézat kiilonboz6
kutatasi teriiletein dolgoz6 feltdrekvé alkalmazasokat és kutatécsoportokat mutatja be
egy leiré taxonémiaval.

e Ezafelmérés az 5G haldzatok jelenlegi vizidjat, elényeit, alkalmazasait, kulcsfontossagu
technologiait és f6bb jellemzdit targyalja. Ezenkiviil a gépi tanulas kilatasait is feltarjak
az 5G korszakban felmeriil6 kovetelményekkel. A cikk az 5G [oT miiszaki
szempontjaira is Osszpontositott Az 5G alapi megkozelitések és az 5G
optimalizalasi technikak.

e  atfogd attekintést nyujtunk az 5G mobilhal6ézat Gjonnan megjelend technolégiairol és
azok legdjabb fejlédésérél, nevezetesen a MIMO, a nem-ortogondlis tdbbszoros
hozzaférés (NOMA), az mmWave, a targyak internete (IoT), a gépi tanulas (ML) és az
optimalizalads. Emellett technikai 0Osszefoglald is targyalasra keriil a jelenlegi
megkozelitések és a megfelel6 kihivasok osszefiiggéseinek kiemelésével.

e Az 5G technoldgia fejlesztése soran felmeriilé biztonsagi kihivasok és megfontoldsok
keriilnek megvitatasra.

e  Végiil a dokumentum a jovobeli irdnyelvekkel zarul.

A meglévd felmérés az architektirara, a kulcsfogalmakra, valamint a
megvaldsitassal kapcsolatos kihivasokra és problémdakra 6sszpontositott. Ezzel szemben
ez a felmérés a legmodernebb technikdkra, valamint a kutaték altal a kézelmultban végzett
Uj fejlesztésekre terjed ki. Kiilonb6z6, a kozelmultban megjelent jelents tanulmanyok
keriilnek megvitatasra az 5G termékek fejlesztését és gyartasat felgyorsito
kulcsfontossagu technologiakkal.

2. Meglévo felmérések és alkalmazhatdsaguk

Ebben a dokumentumban részletes attekintést nyujtunk az 5G haldzatok
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kiilonb6z6 technolégidirdl. Kiilonboz6 kutaték dolgoztak az 5G halézatok kﬁlél)sﬁn’l%zﬁ
technolo6gidin. Ebben a szakaszban a 3. tablazat tablazatos formaban mutatja be az 5G
halézatokroél készilt meglév) felméréseket. A massziv MIMO, a NOMA, a kis cellak, az
mmWave, a sugarformazas és a MEC a hat {6 pillér, amelyek segitettek az 5G halézatok
valés megvalodsitasaban.
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3. tablazat. Az 5G hél6zatok kiillonb6z6 technoldgiairdl sz616 meglévd felmérések dsszehasonlitd
attekintése.
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2.1. A meglévd felmérések korldtai

A meglévé felmérés az architektirara, a kulcsfogalmakra, valamint a
megvaldsitassal kapcsolatos kihivasokra és problémakra Osszpontositott. A szamos
jelenlegi felmérés kiilonb6zé paraméterekkel rendelkezd kiilonb6zé 5G technolégiakra
Osszpontositott, és a szerz6k nem fedték le részletesen az 5G haldézat Osszes
technologiajat a kihivasokkal és a legujabb fejlesztésekkel. Kevés szerz6 dolgozott a MIMO
(nem-ortogonalis tobbszoros hozzaférés) NOMA, MEC, kis cellas technoldgidakon. Ezzel
szemben néhdnyan masok a sugarformadlassal, a milliméterhulldimd (mmWave)
technoldgiakkal foglalkoztak. A meglévé felmérés azonban nem terjedt ki az 5G halézat
Osszes technolégiajara a kutatds és a fejlesztés szempontjab6l. A piacon nem all
rendelkezésre olyan részletes felmérés, amely az 6sszes 5G halézati technoldgiara és a
jelenleg kozzétett kutatasi kompromisszumokra kiterjed. Ezért f6 célunk, hogy részletes
tanulmanyt adjunk az 5G halézaton m(ikodoé 6sszes technolégiardl. Ezzel szemben ez a
felmérés kiterjed a legkorszer(ibb technikdkra, valamint a kutaték megfeleld legtijabb
Ujszert fejlesztéseire. Kiilonboz6, a kozelmultban megjelent jelentds cikkeket targyalunk
az 5G termékek fejlesztését és gyartasat felgyorsitd kulcsfontossagu technolégiakkal. Ez a
felméro cikk 6sszegytjtotte az 5G technologiaval és a legtjabb fejlesztésekkel kapcsolatos
legfontosabb informacidkat, és egyfajta utmutaté lehet az olvasé szamara. Ez a felmérés
egy erny6 megkozelitést biztosit, hogy tobb megoldast és a legtjabb fejlesztéseket egy
helyre hozza, hogy felgyorsitsa az 5G kutatast a legtijabb kulcsfontossagu lehetévé tevo
megoldasokkal és attekintésekkel. A felmérés szisztematikus elrendezésli dbrazolasa az
1. dbran. Az 5G halézatok kiilonb6z6 technolédgidirol sz616 meglévo felmérések korszerd
0sszehasonlit6 attekintését a 3. tablazatban adjuk meg.

2.2. cikk Szervezet

Ez a cikk a kdvetkez6 szakaszok szerint szervezddik. A 2. szakasz bemutatja a 1étez6
felméréseket és azok alkalmazhatdésagat. A 3. szakaszban az 5G technoldgia el6zményei
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5G és az [oT, a gépi tanulas az 5G szamara, valamint az 5G optimalizalasa alapjén”g‘z 5G
technolégia leguijabb fejlesztései szerepelnek. Az 5. szakaszban a 4G-hez képest tjszerd
5G funkciodk leirasa szerepel. A 6. szakasz az 5G haldzat 6sszes biztonsagi problémajaval
foglalkozik. A 7. szakasz az 5G technoldgiat a fent emlitett kihivasok alapjan tablazatos
formaban foglalja 6ssze. Végiil a 8. és 9. szakaszok lezarjadk a tanulmanyt, amely
megnyitja az utat a jovébeli kutatdsok szamara.



Erzékel6k 2022, 22, 10 32-
26 bél
1. szakasz: Bevezetés
Evaluation of Author's
Maobile Network contribution
! 1
2. szakasz: Meglévé felmérések és 3. szakasz: Eldzetes
alkalmazhatésaguk . L imiGeems o Emerging 5G 5G service 5G research
Article organization existing surveys applications providers aroups
! l |
4. szakasz: 5G
tac fgid r— S :
. - N 5G with machine L
3G MIMO | ‘ 5G NOMA ‘ ‘ 5G Millimeter Wa\'ej B er(n[zt_ro)f Mgz ‘ © \'I;LETR% une 5G optimization

5. szakasz: Az 1j 5G funkciok leirasa a 4G-hez
képerl

‘ Small cell Beamforming ‘ ‘ MEC ‘

6. szakasz: 5G
biztonsag

7. szakasz: Az 5G technoldgia 6sszefoglalasa a
fent emlitett kihivasok alapjan

|

8. szakasz: Kovetkeztetés és jovobeli
megallapitasok

1. abra. A felmérés szisztematikus elrendezésének abrazolasa.

3. Elézetes szakasz
3.1. Fejlodé 5G paradigmdk és jellemzdi

Az 5G nagyon nagy sebességli, alacsony késleltetésti és jol értékesithetd
kapcsolatot biztosit tobb eszkoz és az IoT kozott vilagszerte. Az 5G nagyon rugalmas
modellt biztosit az alkalmazasok és ipari célok modern generacidjanak Kifejlesztéséhez
[26,27]. Az 5G haldzati architektira altal kinalt szdmos szolgaltatds az alabbiakban
szerepel:

Massziv gép-gép kommunikacié: Az 5G Ujszerl, tomeges gép-gép kozotti
kommunikaciét [28], mas néven loT-t [29] kindl, amely sok gép kozott biztosit
0sszekottetést az emberek bevonasa nélkil. Ez a szolgaltatas boviti az 5G alkalmazasait,
és Osszekottetést biztosit a mezdgazdasag, az épitbipar és az ipar kozott [30].

Rendkiviil megbizhato, alacsony késleltetésii kommunikacié (URLLC): Ez a szolgaltatas
a gépek valés idejli iranyitdsat, nagy sebességli jarmii-jaArmi oOsszekottetést, ipari
Osszekottetést és biztonsagi elveket, valamint rendkiviil biztonsagos kozlekedési
rendszert és tobb autoném miiveletet kinal. Az alacsony késleltetési kommunikacié egy
masik teriiletet is tisztdz, ahol a tavoli orvosi ellatas, eljarasok és miikodés mind
megvaldsithaté [31].

Tovabbfejlesztett mobil szélessavd internet: Az 5G rendszer egyik fontos
felhaszndlasi esete, amely massziv MIMO-antennat, mmWave-et és sugdaralakitasi
technikdkat haszndl, hogy nagyon nagy sebességii kapcsolatot kindljon a teriiletek
széles skalajan [32].

A kozosségek szamdara: Az 5G nagyon rugalmas internetkapcsolatot biztosit sok ma-
kinai kozott, hogy okos otthonokat, okos iskoldkat, okos laboratériumokat, biztonsagosabb
és okosabb autdkat és jo egészségiigyi kozpontokat hozzon létre [33].

Vallalkozasok és az ipar szamara: Mivel az 5G magasabb, 24 és 100 GHz kozotti
frekvenciatartomanyban mikodik. Ez a magasabb frekvenciatartomany biztonsagos,
alacsony késleltetésti kommunikaciét és nagy sebességii vezeték nélkiili kapcsolatot
biztosit az loT-eszk6zo6k és az ipar 4.0 k6z6tt, ami piacot nyit a végfelhasznalék szamara
tizleti modelljeik fejlesztéséhez [34].
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Uj és feltorekvé technoldgiak: Mivel az 5G szamos Uj technolégiaval jelentkezett,
mint példaul a sugarformalas, a massziv MIMO, az mmWave, a kis cellak, a NOMA, a
MEC és a haldzati szeletelés, szamos Uj funkciét vezetett be a piacra. A virtualis valdsaghoz
(VR) hasonldan a felhasznalok olyan emberek fizikai jelenlétét is megtapasztalhatjak, akik
tobb millié kilométerre vannak téliikk. Szamos 0j technolégia, mint az intelligens otthonok,
intelligens munkahelyek, intelligens iskolak, intelligens sportakadémiak is megjelentek
a piacon ezzel az 5G mobilhalézati modellel [35].

3.2. Az 5G kereskedelmi szolgdltatéi

Az 5G nagy sebességii internetbdngészést, streaminget és letoltést biztosit nagyon
nagy megbizhat6saggal és alacsony késleltetéssel. Az 5G halézat meg fogja valtoztatni a
munkastilusat, és olyan 4j iizleti lehetGségeket és innovacidkat fog nyujtani, amelyeket el
sem tudunk képzelni. Ez a szakasz az 5G halézat legfébb szolgaltatéival foglalkozik
[36,37].

Ericsson: Az Ericsson egy svéd multinacionalis halézati és tavkozlési vallalat.
vallalat, amely mintegy 25,62 milliard dollart fektet be az 5G halézatba, és ezzel a
legnagyobb tavkozlési vallalat. Azt allitja, hogy az egyetlen vallalat, amely minden
kontinensen azon dolgozik, hogy az 5G halézatot a kovetkez6 generacids vezeték nélkiili
kommunikacié globalis szabvanyava tegye. Az Ericsson fejlesztette ki az elsé 5G radids
prototipust, amely lehet6vé teszi az lizemelteték szamadra, hogy é16 helyszini teszteket
allitsanak fel a hal6zatukban, ami segit az lizemeltet6knek megérteni, hogyan reagal az
5G. Létfontossagu szerepet jatszik az 5G hardverek fejlesztésében. Jelenleg tobb mint 27
orszagban nyujt 5G szolgaltatasokat olyan tartalomszolgaltatokkal, mint a China Mobile,
a GCI, az LGU+, az AT&T, a Rogers és még sokan masok. 2020-t6l 100 kereskedelmi
megallapodast kotott kiillonbo6z6 szolgaltatokkal.

Verizon: Amerikai multinacionalis tavkozlési vallalat, amelyet 1983-ban alapitottak.

A Verizon 2020 Aaprilisdban kezdte meg az 5G-szolgaltatasok nyujtasat, és 2020
decemberére az USA 30 varosdban mar aktivan biztositja az 5G-szolgaltatasokat.
Terveik szerint 2021 végéig tovabbi 30 Uj varosban telepitik az 5G-t. A Verizon az 5G
halézatot az mmWave, azaz a 30 és 300 GHz kozotti nagyon magas savi spektrumon
telepitette. Mivel ez egy lényegesen kevésbé hasznalt spektrum, nagyon nagy sebességii
vezeték nélkilli kommunikaciét biztosit. Az mmWave ultraszéles savszélességet kinal a
kovetkezd generacios mobilhalézatok szamara. Az MmWave egy gyorsabb és nagy savu
spektrum, amely korlatozott hatotavolsaggal rendelkezik. A Verizon azt tervezte, hogy
2020-ig 500%-kal noveli az 5G celldk szamat. A Verizon is rendelkezik egy ultraszéles
savd 5G zaszloshajo szolgaltatassal, amely a legjobb 5G szolgaltatas, amely noveli a
Verizon piaci arat.

Nokia: A Nokia egy finn multinacionalis tavkozlési vallalat, amelyet
1865-ben alapitottak. A Nokia egyike azoknak a vallalatoknak, amelyek nagyon koran
atvették az 5G technoldgiat. Fejleszt, kutat és partnerségeket épit ki kiilonbozé 5G
renderel6kkel, hogy minél hamarabb 5G kommunikaciét kindlhasson. A Nokia
egytittm(ikodott a Deutsche Telekommal és a hamburgi kikotéi hatosaggal, és 8000
hektaros teriletet biztositott szdmukra az 5G MoNArch projektjiikhéz. A Nokia az
egyetlen olyan vallalat, amely a kiilonb6z8 orszagok 6sszes szolgaltatéjanak szallit 5G
technoloégiat, példaul az AT&T, a Sprint, a T-Mobile US és a Verizon az Egyesiilt
Allamokban, a Korea Telecom, az LG U+ és az SK Telecom Dél-Koreaban, valamint az
NTT DOCOMO, a KDDI és a SoftBank Japanban. Jelenleg a Nokia vilagszerte t6bb mint
150 megallapodassal és 29 é16 hal6zattal rendelkezik. A Nokia folyamatosan keményen
dolgozik az 5G technolégian, hogy az 5G-hal6zatokat az egész vilagon Kkiterjessze.

AT&T: Az AT&T egy amerikai multinaciondlis vallalat, amely els6ként kezdte meg a

kovetkez6 technolégidk bevezetését
az 5G halézat megvalésulasa 2018-ban. Ennek érdekében gigabites 5G halézati
kapcsolatot épitettek ki Wacoban, TX-ben, Kalamazoo-ban, MI-ben és South Bendben. Ez
az els6 vallalat, amely 2019-ben 1-2 gigabit/masodperc sebességet archival. Az AT&T azt
allitja, hogy vilagszerte 225 millié6 ember kozott biztosit 5G halézati kapcsolatot a 6 GHz-
es spektrumsav hasznalataval.

T-Mobile: T-Mobile US (TMUS) egy amerikai vezeték nélkiili halézat lizemeltetdje,

amely a kovetkezd volt
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az els6 olyan szolgaltatd, amely valédi 5G orszagos halozatot kinal. A vallalat tudta]?ﬁogy
a nagy savu 5G orszagos szinten nem megvaldsithatd, ezért az 5G halézat jelentds
részének kiépitéséhez 600 MHz-es spektrumot hasznaltak. A TMUS tervei szerint 2024-
re megduplazzak a teljes kapacitast, és megharomszorozzak a T-Mobile és a Sprint
egyliittes teljes 5G kapacitasat. A Sprint felvasarlasa segit a T-Mobile-nak el6rébb 1épni a
vallalat jelenlegi piaci ara

129.98 USD.
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Samsung: A Samsung 2011-ben kezdte meg kutatdsait az 5G technolégia tertiletén.
2013-ban a Samsung sikeresen Kifejlesztette a vildg elsd, a milliméterhullamu Ka-
szamara. A Samsung a szabvanyos 4G-nél tobb szazszor gyorsabb adatatvitelt biztosit az
alapvetd 5G mobilkommunikaciés rendszerek szamara. A vallalat nagy sikereket ért el a
kovetkezd generacids technolégidban, és az 5G teriiletén az egyik vezeté vallalatnak
szamit.

Qualcomm: A Qualcomm egy amerikai multinacionalis vallalat a kaliforniai San

Diegéban.
fornia. Ez az egyik vezet6 vallalat, amely az 5G chipen dolgozik. A Qualcomm els6 5G-s
modemchipjét 2016 oktoberében jelentették be, és 2017 oktdberében bemutattik a
prototipust. A Qualcomm els6sorban a termékek épitésére dsszpontosit, mig mas vallalatok
az 5G-r6l beszélnek; a Qualcomm a technolégidkat épiti. Egy magazin szerint a Qualcomm az
5G halézatok harom f6 teriiletén dolgozott. ElGszor is olyan radidkon, amelyek barmely
halézat savszélességét felhasznalnak, amelyhez hozzaférhet; masodszor, a spektrum
nagyobb tartomdanyainak létrehozasan kisebb darabok kombindladsaval; harmadszor pedig
az internetes alkalmazasokhoz sziikséges szolgaltatasok készletén.

ZTE Corporation: A ZTE Corporationt 1985-ben alapitottak. Részben kinai
allami tulajdonu technoldgiai vallalat, amely a tavkozlés teriiletén tevékenykedik. A 4G
LTE-n dolgozé vezetd vallalat volt, és még mindig megorzi értékét, valamint kutatast és
teszteket végez az 5G-vel kapcsolatban. Ez az els6 vallalat, amely a Pre5G technolégiat
néhany megoldassorozattal javasolta.

NEC Corporation: NEC Corporation egy japan multinacionalis informaciétechnolégiai

vallalat.

a toki6i Minat6éban székhellyel rendelkezé elektronikai és elektronikai vallalat. A ZTE is
megkezdte kutatdsait az 5G-vel kapcsolatban, és 4j iizleti koncepciét vezettek be. A NEC f6
célja az 5G NR fejlesztése a globalis mobilrendszer szamadra, valamint biztonsagos és
intelligens technolégidk létrehozésa az 5G szolgéltatasok megvaldsitasdhoz.

Cisco: A Cisco egy amerikai halézati hardvergyarté vallalat, amely szintén az 5G-hez

késziil.
halézat. A Cisco elsédleges célja az 5G haromféle médon torténd tdmogatasa: Az 5G-
szolgaltatasok gyorsabba tétele, hogy minden szolgaltatd novelhesse lizleti tevékenységét.
Infrastruktira - 5G-kdzpontu infrastruktira kiépitése az 5G gyorsabb megvaldsitasa
érdekében. Automatizalds - skalazhatébb, rugalmasabb és megbizhatobb 5G halézat
létrehozasa. A vallalatok tisztaban vannak az 5G fontossagaval, és a kovetkezd években tobb
mint 30 milliard eszkozt szeretnének 6sszekapcsolni. A Cisco a halézat keményitésén kivan
dolgozni, mivel ez az 5G hal6zat létfontossagu része. A Cisco a mélytanulassal kiegészitett
mesterséges intelligenciat hasznalta az 5G biztonsagi architektira kifejlesztéséhez, amely
lehetdvé teszi a biztonsagos hal6zati atalakulast.

3.3. 5G kutatécsoportok

A vilag szamos kutatdcsoportja dolgozik az 5G vezeték nélkiili mobilhalézaton [38].
Ezek a csoportok folyamatosan dolgoznak az 5G kiilénb6z6 aspektusain. E kutatdcsoportok
listdja az alabbiakban keriil bemutatisra: Generation Non-Orthogonal Waveform for
Asynchronous Signaling), NEWCOM (Network of Excellence in Wireless
Communication), 5GIC (5G Innovation Center), NYU (New York University) Wireless,
5GPPP (5G Infrastructure Public-Private Partnership), EMPHATIC (Enhanced Multi-carrier
Technology for Professional Adhoc and Cell-Based Communication), ETRI(Electronics
and Telecommunication Research Institute), METIS (Mobile and wireless
communication Enablers for the Twenty-twenty Information Society) [39]. A kiilénb6z6
kutatécsoportokat a kutatasi teriiletiikkel egyiitt a 4. tadblazat mutatja be.
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4. tablazat. Az 5G mobilhalézatokon dolgoz6 kutatécsoportok.

KutatécsoportokKutatasi

teriiletKutatasi teriiletleiras

METIS (mobil és vezeték
nélkiili kommunikacio)
A husz-htsz (2020)
informacids tarsadalmat
lehet6vé tevo tényezok)

Miik6dé 5G Keretrendszer

A METIS a RAN-architektirara 6sszpontositott és

egy olyan légi interfész, amely értékeli az adatatviteli

sebességeket a csucsiddszakokban, a régionkénti

forgalmi terhelést, a felhasznalonkénti forgalmi

mennyiséget és

az ugyfél tényleges adatatviteli sebessége. METIS-t generaltak

2015 februarjaban kozzétett egy cikket, amelyben RAN-architektirat
fejlesztettek ki szimulacids eredményekkel. Olyan 1égi interfészt terveztek,
amely értékeli az adatatviteli sebességeket a cstcsiddszakokban, a
régionkénti forgalmi terhelést, a felhasznalonkénti forgalmi mennyiséget
és a tényleges tligyfél adatatviteli sebességeket. 1 ms alatti, nagyon
alacsony RAN-késleltetést generaltak. Bemutattak a kiilonb6z6 RAN-

5G PPP (5G infrastruktira
ko6z-magan tarsulas)

Kovetkez6 generacids
mobilhalézati kommunikacid,
nagy sebességii Csatlakozas.

modellt és a forgalomaramlast kiilonbozd helyzetekben, példaul
bevasarldkdzpontokban, irodakban, féiskoldkon és stadionokban.

Az 6todik generdcios infrastruktira kozszféra partnerség projekt két
csoport (az Eurdpai Bizottsag és az eurépai IKT-ipar) kozos inditasa.
Az 5G-PPP kiilonb6z6 szabvanyarchitekturakat, megoldasokat és
technoldgiakat biztosit a kovetkez6 évtizedben a kovetkezd
generacios mobilhal6zatok szamara. Az 5G-PPP 6 mottdja az, hogy
az Eurdpai Bizottsag a projekt révén hozza kivan jarulni az

5GNOW (5. generaciés nem-
ortogonalis hullamformak
aszinkron jelatvitelhez)

Nem-orthogonalis
tobbszoros hozzaférés

intelligens varosokhoz,
e-h egészségligy, intelligens kozlekedés, oktatds, szérakoztatas és média.

Az 5GNOW a kovetkez6 generacios halézatok modulaciés és
multiplexelési technikain dolgozik. Az 5GNOW's rendkiviil nagy
megbizhatdsagu és rendkiviil alacsony késleltetési idejl

EMPhAtiC (Enhanced
Multicarrier Technology for
Professional Ad-Hoc and
Cell-Based Communications

MIMO atvitel

kommunikaciét kinal Tathaté hullamformaval az 5G szamara. Az
5GNOW's a jel id6- és frekvenciasikbeli informacidinak rovid tava
Fourier-transzformacié (STFT) segitségével torténd megszerzésén
is dolgozott.

Az EMPhALtiC a MIMO atvitelen dolgozik, hogy rugalmas

tUVl‘:lbbej{CbLl.C\.L
multicarrier technolégia a
professzionalis ad-hoc és
cellas kommunikaciéhoz)

NEWCOM (Vezeték nélkiili
kommunikacioés kivalosagi
hélézat)

A vezeték nélkiili
kommunikaci6 fejlett
szempontjai

Milliméteres hullam

sziirébankon és multihopon alapulé aszinkronitasu, biztonsagos
kommunikéciés technikakat fejlesszen ki. A kdzelmultban
inditottak el a MIMO-alapu atvételi technikat frekvenciaszelektiv
csatorndkon a Filter Bank Multi-Carrier (FBMC) szamara.

A NEWCOM a vezeték nélkiili kommunikéciéban az
energiahatékonysag, a csatornateljesitmény és a tobbugros
kommunikacid teriiletén dolgozik. A kézelmultban a
felhGalapti RAN-on, valamint a mobil szélessavu halézatokon
dolgoztak,

helyi és elosztott antennas technikak és tobb ugrasra kiterjed6
kommunikécié az 5G halézathoz. Végiil a végs6 kutatasukban

NYU New York-i

Csokkend

koltségek, az erdforrasok

halézati

eredményt adnak, hogy a QAM modulacids séma, a rendszer
savszélessége és az eréforrasblokk az alapsav feldolgozasara szolgal.

Egyetem Vezeték clézetes  kiosztdsa  a A NYU Wireless a vezeték nélkiili kommunikacidval, érzékel6kkel,
A z i0sz
nelkiili L L halézatokkal és eszkozokkel foglalkozé kutatékézpont. A NYU
felhasznald igényei ] . i .
szerint Iegujabb kutatasaiban a kovetkezdkre 6sszpontosit
’ .., ., Kkisebb és kdnnyebb antennak kifejlesztése iranyitott sugarformalassal a
pont-pont kommunikacié,

5GIC 5G Innovacios
Ko6zpont

nagysebességii kapcsolat.

Eszkoz-eszkoz kommunikacio,

MHN protokoll stack

megbizhat6 vezeték nélkiili kommunikacié érdekében.

Az 5GIC egy brit kutatécsoport, amely a nagysebességti vezeték nélkiili
kommunikacién dolgozik. Legut6bbi kutatdsaik soran 1Tbps sebességet

artalkk al o

ETRI (Elektronikai és
Tavkozlési Kutatdintézet)

pont-pont vezeték nélkiili kommunikacid. F6 fokuszuk az ultraalacsony
késleltetés(i alkalmazasszolgaltatasok fejlesztése.

ETRI (Elektronikai és Tavkozlési Kutatdintézet),

egy koreai kutatdcsoport, amely az 5G halézat, az eszkoz-
eszkoz kommunikacié és az MHN protokoll stack
megbizhatdsaganak javitdsara 6sszpontosit.
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3.4. 5G alkalmazdsok

Az 5G gyorsabb, mint a 4G, és megbizhat6, késedelemmentes hal6zaton keresztiil
tavvezérelt miikodést kinal. Akar 20 Gbps maximalis atviteli sebességet biztosit lefelé.
Ezenkiviil az 5G tdmogatja a 4G WWWW-t (4. generacids vezeték nélkiili vilaghalo) [5], és a
6-0s verzidju internetprotokoll (IPv6) protokollon alapul. Az 5G korlatlan internetet
biztosit
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kapcsolat, barmikor és barhol, rendkiviil nagy sebességgel, nagy atereszt6képességgel,
alacsony késleltetéssel, nagyobb megbizhatésaggal, nagyobb skalazhatésaggal és
energiahatékony mobilkommunikaciés technoldgiaval [6].

Az 5G mobilhalézat szdmos alkalmazasa a kovetkezo:

Nagy sebességii mobilhalézat: Az 5G az 6sszes korabbi mobilhalézati technolégia
tovabbfejlesztése, amely nagyon nagy sebességii letoltési sebességet kinal 0 akar 10-20
Gbps sebességgel. Az 5G vezeték nélkiili halézat szaloptikai internetkapcsolatként
miikodik. Az 5G kiilénbozik az 6sszes hagyomanyos mobil atviteli technoldgiatél, és
mind a hang-, mind a nagysebességli adatkapcsolatot hatékonyan kinalja. Az 5G nagyon
alacsony, egy ezredmasodpercnél kisebb késleltetésii kommunikacidt kinal, ami
hasznos az autoném vezetés és a kiildetéskritikus alkalmazasok szamara. Az 5G
milliméteres hullamokat hasznal az adatatvitelhez, ami nagyobb savszélességet és
hatalmas adatatviteli sebességet biztosit, mint az alacsonyabb LTE-savok. Mivel az 5 G
egy gyors mobilhalézati technolodgia, lehetévé teszi a nagy feldolgozasi teljesitmény
virtudlis elérését, valamint a felhGszolgaltatasok és a vallalati alkalmazasok
biztonsagos és biztonsagos elérését. A kiscella az 5G egyik legjobb jellemzéje, amely
szamos el6nnyel jar, mint példaul nagy lefedettség, nagy sebességli adatatvitel,
energiatakarékossag, konny( és gyors felhGelérés stb. [40].

Szorakozas és multimédia: Egy 2015-6s elemzés szerint a mobilinternet-forgalom
tobb mint 50 szdzalékat videoletdltésre hasznaltak. Ez a tendencia a jovében minden
bizonnyal tovabb fog er6sddni, ami a videdstreaminget is egyre elterjedtebbé teszi. Az
5G nagy sebességii 4K videdk streamelését kinalja majd kristalytiszta hanggal, és
nagy felbontasu virtudlis vildgot hoz létre a mobilon. Az 5G elényds lesz a
szorakoztatéipar szamadara, mivel masodpercenként 120 képkockat kinal nagy
felbontasi és nagyobb dinamikatartomanyd videostreaminggel, és a HD TV-
csatornak megszakitas nélkiil elérhet6k a mobileszkézokon is. Az 5G alacsony
késleltetés(i, nagy felbontdsi kommunikaciot biztosit, igy a kiterjesztett valosag
(AR) és a virtualis valosag (VR) a jovében nagyon konnyen megvalodsithato lesz. A
virtudlis valdsag jatékok manapsag divatosak, és sok vallalat fektet be a HD
virtudlis val6sag jatékokba. Az 5G halézat nagy sebességli internetkapcsolatot
kinal majd jobb jatékélmény mellett [41].

A dolgok internete - mindent dsszeko6t: az 5G mobilhal6zat jelentds szerepet jatszik a
dolgok internetének (IoT) fejlesztésében. Az loT szamos dolgot, példaul késziilékeket,
érzékeloket, eszkozoket, targyakat és alkalmazasokat fog 6sszekapcsolni az internettel.
Ezek az alkalmazasok rengeteg adatot fognak gytjteni a kiilonbdz6 eszkozokrol és
érzékel6krdl. Az 5G nagyon nagy sebességili internetkapcsolatot fog biztositani az
adatgy(jtéshez, -atvitelhez, -vezérléshez és -feldolgozashoz. Az 5G egy rugalmas
halézat, amely kihasznalatlan spektrum rendelkezésre all, és nagyon alacsony koltségii
telepitést kindl, ezért ez a leghatékonyabb technoldgia az IoT szamadara [42]. Az 5G
szamos teriileten a kdvetkez6 el6nyoket nyujtja a targyak internete szamara:

e Intelligens otthonok: az intelligens haztartdsi késziilékek és termékek
manapsag nagyon Kkeresettek. Az 5G halézat az intelligens otthonokat
val6sagosabba teszi, mivel nagy sebességli csatlakozast és az intelligens
késziilékek feliigyeletét kindlja. Az intelligens otthoni késziilékek konnyen
elérhetdk és konfiguralhatok tavoli helyekrdl az 5G haldzat segitségével, mivel
nagyon nagy sebességii, alacsony késleltetésli kommunikaciot kindl.

e Intelligens varosok: 5G vezeték nélkiili halézat is segit az intelligens varosi
alkalmazasok fejlesztésében
példaul automatikus forgalomiranyitas, id6jaras-frissités, helyi miisorszoras,
energiatakarékossag, hatékony aramellatas, intelligens vilagitasi rendszer,
vizkészletgazdalkodas, tomegkezelés, vészhelyzet-ellen6rzés stb.

e Ipari IoT: Az 5G vezeték nélkiili technolégia sok funkciét biztosit a jovo
szamara
iparagak, példaul a biztonsag, a folyamatok nyomon kévetése, az intelligens
csomagolds, a szallitds, az energiahatékonysdg, a berendezések
automatizaldsa, a megel6z6 karbantartas és a logisztika. Az 5G intelligens
érzékel6technoldgia intelligensebb, biztonsagosabb, koltséghatékonyabb és



Erzékeldk 2022, 22, 17 32-

26 b6l
z6 DOt

energiatakarékosabb ipari loT-mfiveleteket is kinal.

e Intelligens gazdalkodas: Az 5G technoldgia dont6 szerepet fog jatszani a
mez6gazdasagban és az intelligens
gazdalkodas. Az 5G-érzékel6k és a GPS-technolégia segitségével a gazdak
élében kovethetik a novényeket ért tdmadasokat, és gyorsan kezelhetik
azokat. Ezek az intelligens érzékel6k az ontozés, a kartevdk, a rovarok és az
elektromossag ellendrzésére is hasznalhaték.
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e Autonom vezetés: Az 5G vezeték nélkili halézat nagyon alacsony
késleltetésli, nagy sebességli kommunikaciét kindl, ami jelentds az autonom
vezetés szempontjabol. Ez azt jelenti, hogy az 6nvezetd auték hamarosan az 5G
vezeték nélkiili halézatokkal valésulnak meg a valo életben. Az 5G hasznalataval
az autondém auték koénnyen kommunikdlhatnak az intelligens kozlekedési
tablakkal, targyakkal és mas, az aton kozlekedé jarmivekkel. Az 5G alacsony
késleltetési tulajdonsiga az onvezetést még valésagosabba teszi, mivel az
autondm jarmiivek szdmara minden ezredmdasodperc létfontossagld, a
dontéshozatal mikroszekundumokban torténik a balesetek elkeriilése
érdekében.

4. Egészségiigyi és kritikus fontossagi alkalmazasok: Az 5G technolédgia
modernizaciét hoz az orvostudomanyban, ahol az orvosok és a szakemberek fejlett
orvosi eljarasokat végezhetnek. Az 5G hal6zat biztositja majd az Osszekottetést az
Osszes tanterem kozott, igy a szemindriumokon és el6addsokon valé részvétel
konnyebbé valik. Az 5G technolégian keresztiil a betegek kapcsolatba léphetnek az
orvosokkal, és megfogadhatjdk tandcsaikat. A tud6sok olyan intelligens orvosi
eszkozoket épitenek, amelyek segithetnek a kronikus betegségekben szenvedéknek. Az
5G halézat intelligens eszkozokkel, az orvosi dolgok internetével, intelligens
érzékel6kkel, HD orvosi képalkoté technoldgidkkal és intelligens analitikai
rendszerekkel fogja fellenditeni az egészségiligyi agazatot. Az 5G segiteni fogja a
felh6tarolok elérését, igy az egészségligyi adatokhoz valé hozzaférés nagyon egyszer(i
lesz a vilag barmely pontjardl. Az orvosok és az egészségiligyi szakemberek az 5G
halézat segitségével pillanatok alatt konnyedén tarolhatnak és oszthatnak meg
nagyméreti fajlokat, példaul MRI-jelentéseket.

5.  Miiholdas internet: Ezért az 5G kulcsfontossagu szerepet fog jatszani az ilyen
teriiletek dsszekottetésének biztositdsaban. Az 5G halézat miiholdas rendszerek
segitségével biztositja majd a csatlakozast, a miiholdas rendszer pedig tobb kis
miiholdbdl all6 konstellaciét hasznal, hogy a vildg varosi és vidéki tertiiletein is
biztosithassa a csatlakozast.

4. 5G technoldgiak

Ez a szakasz az 5G Massive MIMO, az 5G NOMA, az 5G milliméteres hullam, az 5G 10T,
az 5G gépi tanulassal és az 5G optimalizdldson alapulé megkodzelitések legijabb
fejlesztéseit ismerteti. Ezenkiviil az egyes alfejezetekben az 6sszefoglalé is bemutatasra
keriil, amely a kutatékat a jovébeli kutatasi iranyba tereli.

4.1. 5G Massive MIMO

A MIMO (Multiple-input-multiple-out) nagyon fontos technolégia a vezeték nélkiili
rendszerek szamara. Tobb jel egyideji kildésére és vételére szolgdl ugyanazon a
radiécsatornan. A MIMO nagyon nagy szerepet jatszik a WI-FI, 3G, 4G és 4G LTE-A
halézatokban. A MIMO-t els6sorban a magas spektralis hatékonysag és az
energiahatékonysag elérésére hasznaljak, de nem volt megfelel6 a MIMO alacsony
atviteli teljesitményt és nagyon alacsony megbizhaté kapcsolatot biztosit. Ennek
megoldasara sok MIMO-technolégiat, példaul az egyfelhasznalés MIMO-t (SU-MIMO), a
tobbfelhasznal6s MIMO-t (MU-MIMO) és a halézati MIMO-t hasznaltak. Azonban ezek az
Uij MIMO-technolé6gidk sem feleltek meg a végfelhasznalok igényeinek. A massziv MIMO
az 5G halézatban hasznalt MIMO-technolégia tovabbfejlesztése, amelyben tobb szaz és
tobb ezer antennat csatlakoztatnak a bazisallomasokhoz az atviteli teljesitmény és a
spektralis hatékonysag novelése érdekében. A massziv MIMO-ban tobb add- és vételi
antennat hasznalnak az atviteli sebesség és a spektralis hatékonysag novelése érdekében.
Amikor tobb UE egyszerre generdl lefelé iranyul6é forgalmat, a massziv MIMO nagyobb
kapacitast eredményez. A massziv MIMO extra antennakat haszndl, hogy az energiat
kisebb térrészekbe helyezze 4at, igy novelve a spektralis hatékonysagot és az
atereszt6képességet [43]. A hagyomdanyos rendszerekben az intelligens érzékel6kbdl
torténd adatgytijtés osszetett feladat, mivel noveli a késleltetést, csokkenti az adatatviteli
sebességet és a megbizhatdsagot. Mig a massziv MIMO sugaralakitassal és hatalmas
multiplexelési technikakkal alacsony késleltetéssel, magas adatatviteli sebességgel és
nagyobb megbizhatdsaggal érzékelheti a kiillonb6z6 érzékel6kbdl szarmazoé adatokat. A
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massziv MIMO segit a kiillonb6z6 érzékel6kbdl gy(jtott adatok valés ”Gi!dejﬁ
tovabbitasdban a koézponti feliigyeleti helyekre az intelligens érzékelé alkalmazdsokhoz,
példaul az dnvezetd autokhoz, az egészségiigyi kozpontokhoz, az intelligens halézatokhoz,
az intelligens varosokhoz, az intelligens aut6épalyakhoz, az intelligens otthonokhoz és az

intelligens vallalkozasokhoz [44].
Az 5G Massive MIMO technoldgia legfontosabb jellemzdi a kdvetkezok:
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1.  Adatatviteli sebesség: A massziv MIMO-t az egyik dominans technoldégiaként
ajanljdk a nagy sebességli és nagy adatatviteli sebességli vezeték nélkili
kommunikacid biztositasara, amely masodpercenként gigabitben mérhetd.

2. A hullamfrekvencia és az antenna mérete kozotti kapcsolat: Mindkettd forditottan
aranyos egymassal. Ez azt jelenti, hogy az alacsonyabb frekvenciajd jeleknek nagyobb
antennara van sziikségik, és forditva.

3. Felhasznal6k szama: Az 1G-t6l a 4G technoldgiaig egy cella 10 antennabél all. De a
Az 5G technolégidk egy cella tobb mint 100 antennabdl all. Ezért egy kiscella
egyszerre tobb felhasznalét is képes kezelni [45]. Amint az a 2. abran lathaté.

A MIMO szerepe az 5G-ben: A Massive MIMO dont§ szerepet jatszik majd a jévébeni telepitésben

5G mobilkommunikacié, mivel nagyobb spektralis és energiahatékonysagot tesz lehetévé.
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2. abra. A tobb bemeneti és tobb kimenetii (MIMO) képi dbrazolasa.

A legkorszer(ibb megkozelitések

Szamos megkozelitést javasoltak a hagyomanyos MIMO problémainak
megoldasara [7]. A MIMO tobbszoros, el6recsatolasos vezérl6t Mae és tarsai javasoltak
[46]. A szimulacidban a javasolt modell sima vezérl6 bemenetet generdl, ellentétben a
hagyomanyos MIMO-val, amely oszcillalt vezérl6 bemeneteket general. A hiba tekintetében
is feliilmulta a
arfolyam. A jobb eredmények érdekében azonban a tobbszords és az egyszeres sebesség
kombindcidja is hasznalhaté.

Az 6nallé MIMO, az elosztott MIMO, a kor- poraciés MIMO-val és anélkiil, a Panzner
és tarsai [47] vizsgaltak a teljesitményt. Ezen tilmenden egy elképzelést is bemutattak a
nagymeéretii integraciérol az 5G technolégiaban. A kisérleti elemzésben kiilonb6zé MIMO-
konfiguraciokat vesznek figyelembe. A teljes atviteli antenndk térbeli aranyanak valtozasa
az egyenl8ségtdl tizig 1épésenként tekinthetd.

A massziv MIMO nem kooperativ és kooperativ rendszerek szimulaciéjat a down- link
viselkedésére vonatkozoan He et al. [48] végezte el. Ez a jelenlegi LTE-rendszerektdl fiigg,
amelyek a bazisallomas felallitdsaban kiillonb6zé antennakkal foglalkoznak. Megfigyelték,
hogy a kilonb6zé BS-ek egyilittmiikodése javitja a rendszer viselkedését, mig az
ateresztéképesség kissé csokken ebben a megkdzelitésben. Azonban egy 0j moédszer
fejleszthetd ki, amely mind a rendszer viselkedését, mind az atereszt6képességet javithatja.

A [8]-ban kiilonbozé megkdzelitéseket mutattak be, amelyek ndvelik a massziv
MIMO 4ltal biztositott energiahatékonysagi elényoket. Elemezték a massziv MIMO
technolégiat, és leirtdk a massziv MIMO rendszerek energiafogyasztasi modelljének
részletes kialakitasat. Ez a cikk szamos technikat vizsgalt a massziv MIMO-rendszerek
energiahatékonysagi (EE) el6nyeinek novelésére. Ez a cikk attekinti a hagyomanyos
massziv MIMO-rendszerek szabvanyos EE-maximalizalasi megkozelitéseit, nevezetesen
az antenndk szamanak skalazasat, az alacsony komplexitdsi miiveletek valés ideji
végrehajtasat a bazisdllomason (BS), a teljesitményerdsitd veszteségek minimalizalasat
és a radiofrekvencias (RF) lanc minimalizalasi kovetelményeit. Ezenkiviil a nyitott
kutatasi iranyokat is azonositjak.

A [49]-ben kilonb6zé meglévé megkozelitések keriilnek bemutatasra, amelyek a
massziv MIMO-rendszerekben alkalmazott kilonbozé antennavalasztisi és litemezési,
felhasznaléi kivalasztasi és litemezési, valamint k6z0s antenna- és felhasznal6i ttemezési
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modszereken alapulnak. Ennek a felméré cikknek az volt a célja, hogy felhivja a figyelmet a
MIMO jelenlegi kutatasaira és a jovébeli kutatasi irdnyokra.
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a rendszerekhez. Elemezték, hogy az er6forrasok és a savszélesség teljes kihasznalasa a
legfontosabb tényezd, amely noveli az 6sszegaranyt.

A [50]-ben a szerz6k kiilonb6z6é technikdk fejlesztését targyaltdk a kisérleti
szennyezéssel kapcsolatban. Az id6osztasos duplex (TDD) massziv MIMO-rendszerben a
pilotszennyezés hatasanak kiszamitasdhoz TDD és frekvenciaosztasos duplex FDD
mintdkat haszndlnak a massziv MIMO-technikdkban. A TDD massziv MIMO-
rendszerekben a pilota-szennyezés kiillonb6z6 kérdéseit targyaltak a kutatis Osszes
lehetséges jovébeli irdnyaval egyiitt. Emellett kiillonb6z6 technikdkat is osztalyoztak a
csatorna-informacié 1étrehozasara mind a piléta-alapu, mind az altér-alapt megkdozelitések
esetében.

A [19]-ben a szerzék egy massziv MIMO-rendszer fel- és lefelé iranyuld
szolgaltatasait hataroztak meg. Ezenkiviil fenntart egy teljesitménymatrixot, amely méri
a pilotszennyezés hatasat a kiilonb6z6 teljesitményekre. Megvizsgaltak a massziv MIMO
kiilonb6zé alkalmazasait is, példaul a kis celldkat, az OFDM (ortogonalis
frekvenciaosztasos multiplexelési) sémakat, a massziv MIMO IEEE 802, a 3. generacids
partnerségi projekt (3GPP) specifikacidit és a magasabb frekvenciasavokat. Kutatasi
munkajukat kulcsfontossagunak tartottdk az élvonalbeli massziv MIMO szempontjabdl,
és szamos olyan kérdéssel foglalkoztak, mint a rendszer atereszt6képessége és a
csatornaallapot megszerzése magasabb frekvencidkon.

A [13]-ban kiilonb6zé megkozelitéseket javasoltak a jov6 generacids vezeték
nélkiilli MIMO-kommunikaciéhoz. Osszehasonlité tanulmanyt készitettek olyan
teljesitménymutatok alapjan, mint a csucsadatsebesség, az energiahatékonysag, a
késleltetés, az atviteli sebesség stb. A felmérés legfontosabb megallapitasai a
kovetkez6k: (1) a térbeli multiplexelés javitja az energiahatékonysagot; (2) a MIMO
kialakitdsa létfontossagi szerepet jatszik az ateresztOképesség novelésében; (3) az
mMIMO javitasa az energia- és spektralis teljesitményre 6sszpontositva; (4) megvitattak a
jovébeli kihivasokat a rendszertervezés javitasa érdekében.

A [51] tanulmanyban  nagyméreti = MIMO-rendszerek  energiahatékony
rendszermegosztasi modszerének vizsgalatat mutattdk be. Az eréforras-elosztiasnal az
aramkori energiat és az atviteli energiakoltségeket vették figyelembe. Ezenkiviil az
optimalizalasi technikakat alkalmaztak egy energiahatékony er6forras-megoszto
rendszerhez, hogy noveljék az energiahatékonysagot az egyes QoS- és
energiakorlatozasokhoz. A szerzé megvizsgalta a BS-konfiguraciét is, amely homogén és
heterogén UE-kat tartalmaz. A szimulacié sordn megvitattak, hogy az atviteli antennak teljes
szama létfontossagu szerepet jatszik az energiahatékonysag novelésében. Kiemelték, hogy a
legnagyobb energiahatékonysagot akkor érték el, amikor a BS-t 100 antennaval allitottak fel,
amelyek 20 UE-t szolgalnak ki.

Ez a szakasz a kiilonb6z6 kutaték altal az 5G MIMO technolégiaval kapcsolatban
végzett kiillonb6z6 munkakat tartalmazza. Az 5. tablazat azt mutatja, hogy a kiilonb6z6
szerz8k hogyan dolgoztak a kiilonb6zé paraméterek, példaul az atereszt6képesség, a
késleltetés, az energiahatékonysag és a spektralis hatékonysag javitasan az 5G MIMO
technolégiaval.

5. tablazat. A massziv MIMO-alapu megkdzelitések osszefoglaldsa az 5G technol6gidban.

Megkozelités Atviteli Késleltet Energiahatékonys Spektralis
teljesitmény és ag hatékonysag

Panzner et al. [47] J6 Alacsony ]6 Atlagos

He etal. [48] Atlagos Alacsony Atlagos -

Prasad et al. [8] Jo - Jo Avearge

Papadopoulos etal. [19] Jo6 Alacsony Atlagos Avearge

Ramesh et al. [13] Jo Atlagos 6 Jo

Zhou et al. [51] Atlagos - Jo Atlagos

4.2. 5G nem-ortogondlis t6bbszérds hozzdférés (NOMA)

A NOMA a kovetkezd generaciés vezeték nélkiili kommunikaciéban hasznalt
nagyon fontos radié-hozzaférési technolégia. A korabbi ortogonalis tdbbszords
hozzaférési technikdkkal 6sszehasonlitva a NOMA szdmos el6nyt kinal, példaul nagy
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spektrumhatékonysagot, alacsony késleltetést, nagy megbizhatésagot és nagy sebességii,
massziv 0sszekottetést. A NOMA elsGsorban egy alapvonalon miikédik, hogy tobb
felhasznalot szolgdljon ki ugyanazokkal az er6forrasokkal az id6, a tér és a frekvencia
tekintetében. A NOMA f6leg a kovetkezbkre oszlik
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két f6 kategdridba sorolhatdk, az egyik a kodtartomany NOMA, a masik pedig a
teljesitménytartomany NOMA. A koédtartomanybeli NOMA javithatja az mMIMO
spektralis hatékonysagat, ami javitja az 5G vezeték nélkiili kommunikaciéban az
0sszekapcsolhatésagot. A kédtartomanybeli NOMA-t néhany tovabbi tébbszords
hozzaférési technikara osztottadk fel, mint példaul a ritka kédu tobbszords hozzaférés, a
racsos felosztast tobbszords hozzaférés, a tobbfelhasznalés megosztott hozzaférés és a
mintaosztasos tobbszoros hozzaférés [52]. A teljesitménytartomanybeli NOMA-t széles
korben hasznaljak az 5G vezeték nélkiili hal6zatokban, mivel jél miikodik a kiillonb6z6
vezeték nélkiili kommunikacidés technikakkal, példaul a MIMO-val, a sugaralakitissal, a
térid6-kodolassal, a haldzati kédolassal, a teljes duplex és a kooperativ kommunikaciéval
stb. egyiitt. [53]. A 3GPP altal a 4G LTE hal6zatban hasznalt hagyomanyos ortogonalis
frekvenciaosztasos tobbszordos hozzaférés (OFDMA) nagyon alacsony spektralis
hatékonysagot biztosit, amikor a savszélesség er6forrasokat alacsony csatornaallapot-
informaciéval (CSI) rendelkezé felhasznal6knak osztjak ki. A NOMA megoldotta ezt a
problémat, mivel lehet6vé teszi a felhasznalék szamara, hogy az 6sszes hordoz6 alatti
csatornahoz hozzaférjenek, igy az alacsony CSI-vel rendelkez6 felhasznaléknak kiosztott
savszélesség-er6forrasokat az erds CSl-vel rendelkezd felhasznaldk is elérhetik, ami
noveli a spektralis hatékonysagot. Az 5G haldézat tdmogatni fogja a heterogén
architektarat, amelyben a kis cellak és a makro bazisallomasok a spektrum megosztasan
dolgoznak. A NOMA az 5G vezeték nélkiili rendszer egyik kulcsfontossagu technolégiija,
amely nagyon hasznos a heterogén halézatok szamara, mivel tébb felhasznalé
megoszthatja adatait egy kis celliban a NOMA-elv segitségével. A NOMA hasznos
kiilonb6z6 alkalmazasokban, példaul az ultrastiri hal6zatokban (UDN), a gép-gép (M2M)
kommunikaciéban és a massziv gépi tipusit kommunikaciéban (mMTC). Mivel a NOMA
sok funkciét biztosit, vannak kihivasai is, példaul a NOMA-nak nagyszamu felhasznal6
szamara nagy szamitasi teljesitményre van sziiksége nagy adatatviteli sebességgel a SIC-
algoritmusok futtatasdhoz. Masodszor, amikor a felhasznalék a halézatokbdl mozognak, a
teljesitményelosztas optimalizalasanak kezelése kihivast jelent a NOMA szamara [54]. A
hibrid NOMA (HNOMA) a teljesitménytartomanybeli és a koédtartomanybeli NOMA
kombinaciéja. A HNOMA mind a teljesitménykiillonbségeket, mind az ortogonalis
eroforrasokat hasznalja a tobb felhasznalé kozotti atvitelhez. Mivel a HNOMA mind a
teljesitménytartomanybeli NOMA-t, mind a koédtartomanybeli NOMA-t hasznalja,
nagyobb spektralis hatékonysagot tud elérni, mint a teljesitménytartomanybeli NOMA
és a kodtartomanybeli NOMA. A HNOMA-ban tdbb csoport egyszerre tobb jelet is
tovabbithat egyidejiileg. Ezeknek a csoportoknak a bdazisadllomason lizenettovabbitasi
algoritmust (MPA) és szukcessziv interferencia-kioltdson (SIC) alapul6 detektalast hasznal
[55].
Az 5G NOMA technolégia f6bb jellemzdi a kdvetkezdk:

- A NOMA kiilonbdzik a korabbi ortogonalis hozzaférési technikaktél, mint példaul a
TDMA, FDMA és CDMA. A NOMA-ban tobb felhasznalé egyidejlleg dolgozik
ugyanabban a savban, kiilonb6z6 teljesitményszintekkel. Amint az a 3. abran
lathaté.

- A NOMA nagyobb adatatviteli sebességet biztosit, és megoldja az OMA 0sszes hézagat,
ami az 5G mobilhalézatot skalazhatédbba és megbizhatébba teszi.

e  Mivel tobb felhasznal6 egyidejlileg hasznalja ugyanazt a frekvenciasavot, ez noveli
az egész haldzat teljesitményét.

e  Acellan beliili és a cellak kozotti interferencia beallitdisahoz a NOMA nem-ortogonalis
atvitelt biztosit az ad6 végén.

e A NOMA els6dleges alapja a spektrumhatékonysag javitasa a vevékésziilék
elagazasanak erdsitésével.

e

UE1 UE 2 UE 3



Erzékel6k 2022, 22,

26
zo

2532-

bk

Te Te

lje o lje

sit Frekvenci it Frekvencia
m m

ér%r‘;z%gnélis t6bbszoros hozzaférés én  Nem-ortogonalis tobbszoros hozzaférés (NOMA)

y

y
3. abra. Az ortogonalis és a nem ortogonalis tobbszoros hozzaférés (NOMA) képi abrazolasa.
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A megkozelitések jelenlegi allasa

A NOMA kiilénb6z6 problémainak kezelésére szamos megkdzelitést dolgoztak ki.

A [22] 4j megkozelitést javasol a tobb, azonos frekvencidju vételi jelek kezelésére. A
NOMA-ban tobb felhasznalé ugyanazt az al-hordozoét hasznalja, ami javitja a rendszer
igazsagossagat és atviteli teljesitményét. Mivel tobb felhasznalé koézott nem ortogonalis
modszert alkalmaznak, a vev6i oldalon a felhasznaléi jel visszakeresésekor ko6zos
feldolgozasra van sziikség. Megoldasokat javasoltak a vevd és a radideréforras-kiosztas
optimalizdldsara a felhord6 NOMA esetében. El6szor is, a szerzék egy iterativ MUDD-t
javasoltak, amely a csatorna dekoder Aaltal elSallitott informaciét haszndlja fel a
tobbfelhasznalds detektor teljesitményének javitasara. Ezt kovetéen a szerzd olyan
teljesitményelosztast és 1j szubtovabbitét javasolt, amely néveli a felhasznaldk sulyozott
Osszegaranyat a NOMA rendszerhez. A javasolt modelljik azt mutatta, hogy a NOMA az
OFDM-hez képest jdl teljesitett a méltanyossag és a hatékonysag szempontjabol.

A [53] tanulmdanyban a szerz6 egy olyan teljesitménytartomanybeli NOMA-t tekintett
at, amely szuperpozicids kodolast (SC) és szukcessziv interferencia-eltavolitast (SIC)
alkalmaz az ad6 és a vevo végén. Sok elemzést tartottak, amelyek leirtdk, hogy a NOMA
hatékonyan kielégiti a felhasznalo6i adatatviteli sebességigényeket és az 5G technolégidk
halézati szintjét. A cikk az 5G NOMA rendszer legujabb fejlesztéseinek teljes
attekintését mutatta be. Bemutatta az 6sszehasonlité elemzést az elosztasi eljarasok, a
felhasznal6i méltanyossag, a legkorszeriibb hatékonysagi értékelés, a felhasznaléi
parositasi minta stb. tekintetében. A tanulmany elemzi a NOMA viselkedését mas
vezeték nélkiili kommunikaciés technikakkal, nevezetesen a sugarformalassal, a MIMO-
val, a kooperativ kapcsolatokkal, a halézattal, a térid6-kdédolassal stb. wvald
egyluttmiikodés soran.

A [9]-ben a szerz6k a MEC-vel ellatott NOMA-t javasoltak, amely javitja a QoS-t,
valamint csokkenti az 5G vezeték nélkiili halézat késleltetését. Ez a modell a felhasznalo
uplink energiafogyasztasanak csokkentésével noveli az uplink NOMA-t. Megfogalmaztak
egy optimalizalt NOMA keretrendszert, amely a MEC energiafogyasztasat csokkenti a
szamitasi és kommunikacios erdéforras-elosztas, a felhasznal6i klaszterezés és az
adoteljesitmények felhasznalasaval.

A [10], a szerzdk javasoltak egy modellt, amely vizsgalja a kiesési valoszintiség alatt
atlagos csatornaallapot informacié CSI és adatatviteli sebesség teljes CSI megoldani a
problémat az optimalis teljesitményelosztas, amely noveli a NOMA downlink rendszer a
felhasznal6k kozott. Egyszerd, alacsony komplexitasd algoritmusokat dolgoztak ki az
optimalis megolddshoz. A kapott szimuldciés eredmények a NOMA hatékonysagat
mutattak, és a TDMA-konfiguraciokhoz képest nagyobb teljesitményii igazsagossagot
értek el. Az eredményekbdl megallapithatdé volt, hogy a NOMA a megfelel6
teljesitményerdsiték (PA) révén biztositja a nagy teljesitményli méltdnyossagi
kovetelményt a jovobeli 5G vezeték nélkiili kommunikacios halézatok szamara.

A [56]-ban a kutatok megvitattak, hogy a NOMA-technolégiat és a hullamforma-
modulaciods technikakat az 5G mobilhal6zatban hasznaltak. Ezért ez a kutatas részletes
attekintést adott a nem-ortogonalis hullimforma-modulaciés technikakroél és a NOMA-
sémakrdl a kovetkez6 generaciés mobilhdlézatok szadmara. A tobbszoros hozzaférési
technolo6giak elemzésével és 6sszehasonlitadsaval figyelembe vették e technologiak
jovébeli fejlédését az 5G mobilkommunikacié szamara. A [57] tanulmanyban a szerz6k
attekintették a nem-ortogonalis tobbszoros hozzaférést (NOMA) a fejlesztési fazistol a
legujabb fejlesztésekig. Az informacidelméletet illetéen 6sszehasonlitottak a NOMA-
technikakat a hagyomanyos OMA-technikakkal is. A szerz6 a NOMA-sémakat
kategorikusan, teljesitmény- és kddtartomany szerint targyalta, beleértve a tervezési
elveket, mikodési elveket és jellemzbket. Az 6sszehasonlitas alapja a rendszer
teljesitménye, a spektralis hatékonysag és a vev bonyolultsdga. A NOMA jovébeli
kihivasait, nyitott kérdéseit és elvarasait is targyalja, valamint azt, hogy hogyan fogja
tdmogatni a kulcsfontossagu kovetelményeket.

5G mobilkommunikaciés rendszerek, massziv kapcsolédasi lehetdségekkel és alacsony

késleltetéssel.

A [17]-ben a szerz6k bemutatjak egy két felhasznaléval rendelkez6 elemi NOMA-modell
els6 attekintését, amely tisztdzza annak kézponti elveit. Ezt kdvetSen egy altalanos, tobb
hordozo6s tadmogatassal rendelkezé konstrukciét elemeznek, amelyben minden egyes
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segédhordozon véletlenszer(ien tobb felhasznal6 van. A teljesitményértékelésben a m%ag!lévé
megkozelitésekkel egyiitt vizsgaljdk az eréforras-megosztast és a tobbszords bemenetd,
tobbszoros kimenetli NOMA-t. Ezenkiviil a NOMA kulcsfontossagu elemeit és potencialis
kutatasi igényeit vették. Végiil attekintették a kétfelhasznalés SC-NOMA tervezést és egy
tobbfelhasznalés MC-
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NOMA design a NOMA alapveté megkozelitéseinek és konvencidinak kiemelésére.
Bemutatjak tovabba a NOMA-ban a teljesitményvizsgalatrol, az er6forras-kiosztasral és
a MIMO-rdl sz616 kutatasi tanulmanyt.

Ebben a szakaszban a kiilonb6z6 szerzék altal az 5G NOMAednd'gad kapcsolatban
végzett kiillonb6z6 munkak szerepelnek. A 6. tdblazat azt mutatja, hogy mas szerzdék
hogyan dolgoztak a kiillonb6z6 paraméterek, példaul a spektralis hatékonysag, a
méltanyossag és a szamitasi kapacitas javitasan az 5G NOMA technoldgiaval.

6. tablazat. Az 5G technoldgiaban alkalmazott NOMA-alapi megkozelitések 6sszefoglalasa.

Megkozelités Spektralis Méltany Szamitasi kapacitas
hatékonysag ossag
Al-Imari et al. [22] Jo Jo Atlagos
Islam et al. [53] Jo Atlagos Atlagos
Kiani és Nsari [9] Atlagos Jo Jo
Timotheou és Krikidis [10] Jo Jo Atlagos
Wei etal. [17] Jo Atlagos Jo

4.3. 5G milliméteres hulldm (mmWave)

A milliméterhullam egy rendkiviil magas frekvenciasav, amely nagyon hasznos az
5G vezeték nélkili halézatok szamara. Az MmWave 30 GHz és 300 GHz kozotti
spektrumsavot haszndl az atvitelhez. A 30 GHz és 300 GHz kozotti frekvenciasavot
mmWave néven ismerik, mivel ezek a hullAimok 1 és 10 mm kozotti hulldmhosszuaak.
Mostandig a radarrendszerek és a miiholdak csak mmWave-et haszndlnak, mivel ezek
nagyon gyors frekvenciasavok, amelyek nagyon nagy sebességli vezeték nélkiili
kommunikaciét biztositanak. Sok mobilhalézat-szolgaltaté is elkezdte az mmWave-et a
bazisallomasok kozotti adatatvitelre. Az adatatvitel sebessége kétféleképpen javithato: az
egyik a spektrum kihasznaltsaganak novelése, a masik pedig a spektrum savszélességének
novelése. E két megkozelités koziil a savszélesség novelése meglehetdsen egyszerii és jobb.
Az 5 GHz alatti frekvenciasav nagyon zsufolt, mivel sok technoldgia hasznilja, igy az
adatatviteli sebesség novelése érdekében az 5G vezeték nélkiili halézat mmWave
technol6giat hasznal, amely a spektrum kihasznaltsaganak novelése helyett a spektrum
savszélességét noveli [58]. A jelsavszélesség maximalizdldsa érdekében a vezeték nélkiili
kommunikaciéban a vivéfrekvenciat is 5%-kal kell névelni, mivel a jelsavszélesség
egyenesen aranyos a vivlfrekvenciaval. A 28 GHz és 60 GHz kozotti frekvenciasav
nagyon hasznos az 5G vezeték nélkilli kommunikaciéhoz, mivel a 28 GHz-es
frekvenciasav akar 1 GHz-es spektrumsavszélességet, a 60 GHz-es frekvenciasav pedig 2
GHz-es spektrumsavszélességet kinal. A 4G LTE 2 GHz-es viv6frekvenciat biztosit, amely
csak 100 MHz spektrumsavszélességet kinal. Az mmWave hasznalata azonban 10-
szeresére noveli a spektrumsavszélességet, ami jobb atviteli sebességet eredményez
[59,60].

Az 5G mmWave legfontosabb jellemz6i a kovetkezdk:

- A technolégiai vilagban mindenki WiMaxot, GPS-t, wifit, 4G-t, 3G-t, L-savot, S-savot,
C-savos miiholdat stb. hasznal kommunikaciéra. Ezeknek a technolégiaknak a
radiofrekvencids spektruma minimalis, amely 1 GHz és 6 GHz kozott van. Ezért
nagyon zsufoltt A 30 GHz és 300 GHz ko6zo6tti mmWave néven ismert
spektrumtartomanyt kevésbé hasznaljak ki, és még mindig nem osztottadk ki mas
kommunikacids technolégidk szamara. Hosszu id6 utdn a 24 GHz és 100 GHz
kozotti tartomanyt az 5G szamara osztjak ki. Amint az a 4. abran lathaté.

- Az 5G mmWave harom el6nyt kinal: (1) Az MmWave nagyon kevéssé hasznalt 4j sav,
(2) az MmWave jelek tobb adatot hordoznak, mint az alacsonyabb frekvenciaju
hulldmok, és (3) az MmWave integralhaté MIMO antenndval, amely a jelenlegi
kommunikaciés rendszerekhez képest nagyobb nagysagrendii kapacitast kinalhat.

A megkozelitések jelenlegi allasa

A [11]-ben a szerz6k bemutattdk a mmWave-kommunikaci6 felmérését az 5G szamara.
Az mmWave-kommunikacié ad- vantage az alkalmazkoddképesség, azaz tamogatja az
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all. A szerz6k attekintették a jelenlegi megoldasokat, és megvizsgaltak azokat a hatékonysag,
a teljesitmény tekintetében,
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és komplexitas. Az 5G-ben az mmWave-kommunikacié nyitott kutatasi kérdéseit is
megvitattdk a szoftveresen definialt halézati (SDN) architektiraval, a halézati
allapotinformacidokkal, a hatékony szabalyozasi technikakkal és a heterogén rendszerrel
kapcsolatban.

A [61]-ben a szerz6k bemutatjadk a kutaték altal az 5G tertiletén végzett legijabb
munkdkat; megvitattak a mobiltelefonok mmWave 5G antenndinak tervezési kérdéseit és
igényeit. Ezt kovetSen egy kis méret(i és alacsony profili 60 GHz-es antennaegységekbdl
allé tombot terveztek, amely 3D-s sikhalds racshalés antennaelemeket tartalmaz. A
jovobeli kilatasokhoz olyan keretet terveztek, amelyben az antennaelemeket a cellas
kézi késziilékek mmWave 5G okostelefonokon torténd mikodtetésére hasznaljak.
Ezenkivil keresztellendrzést végeztek az antennak hald-racsos tombjén a polarizalt
sugarral a kozelgd hardveres kihivasokhoz.

5G

6 GHz 24 GHz 100 GHz

Large Milimeter Wave Bandwidth Opportunity

4. abra. A milliméteres hullamok képi dbrazolasa.

A [12]-ben a szerz6k az mmWave-sav alkalmassagat vizsgaltak az 5G cellas rendszerek
szamara. Javasoltak egy er6forras-elosztd rendszert az mmWave 5G cellds rendszerekben az
egyideji D2D kommunikacidhoz, és javitja a halézat hatékonysagat és fenntartja a halézati
Osszekottetést. Ez a kutatdsi cikk utmutatasként szolgdlhat a D2D-kommunikacié
szimuldldsdhoz az mmWave 5G cellds rendszerekben. A nagy Aatviteli sebesség és az
Osszesitett hatékonysag elérése érdekében tomeges mmWave BS allithatd fel. Ezért sok
vezeték nélkilli felhasznadlé gyakran atadhatja az mmWave bazis termindlok kozott, és
felmertl az igény a jobb hal6zati 6sszekottetéssel rendelkezd szomszéd keresésére.

A [62]-ben a szerzdk roviden ismertették a cellds spektrumot, amely 1 GHz és 3 GHz
kozott mozog, és nagyon zsufolt. Ezenkiviill bemutattak kiilonb6z6 figyelemre méltd
tényezoket az 5G-ben az mmWave-kommunikaci6 1étrehozasihoz, nevezetesen a csatorna
jellemz6it az mmWave-jelek szabad térbeli terjedése, a 1égkori gazok és az esé miatti
csillapitas tekintetében. Ezenkiviil elemezték a hibrid sugaralakitasi architektirat az
mmWave technikaban. Javasoltak tovabba mdédszereket az mmWave-kommunikaciéban
a behatolasi sériilések miatt fellépd blokkolé hatadsra. Végiil a szerzék tanulmanyoztik az
mmWave atvitel tervezését kis sugarakkal a nem-ortogonalis eszkoz-eszkoz
kommunikéaciéban.

Ez a szakasz az 5G mmWave technolégidval kapcsolatban végzett kiilonb6z6
munkdakkal foglalkozik. A 7. tadblazat azt mutatja, hogy a kiilonb6z8 szerz6k hogyan
dolgoztak a kilonb6z6 paraméterek, azaz az atviteli sebesség, a lefedettség és a
koltségek javitadsan az 5G mmWave technoldgiaval.

7. tablazat. Az 5G technolégidban meglévé mmWave-alapi megkozelitések 6sszefoglalasa.

Megkozelités Atviteli sebesség Lefedetts Koltség
ég ek

Hong etal. [61] Atlagos Atlagos Alacson
y

Qiao etal. [12] Atlagos Jo Atlagos

Wei et al. [62] Jo Atlagos Alacson
y

4.4. 5G IoT-alapu megkozelitések
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Az 5G mobilhal6zat nagy szerepet jatszik a targyak internetének (IoT) fejleszté]%%ben.
Az 1oT rengeteg dolgot, példaul késziilékeket, érzékel6ket, eszkozoket, targyakat és
alkalmazasokat fog dsszekapcsolni az internettel. Ezek az alkalmazasok rengeteg adatot
gyljtenek majd a kiilonb6z6 eszkozokrdl és érzékel6krol.
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Az 5G nagyon nagy sebességii internetkapcsolatot biztosit majd az adatgy(jtéshez, -
atvitelhez, -vezérléshez és -feldolgozashoz. Az 5G egy rugalmas halézat, amely
kihasznalatlan spektrum rendelkezésre all, és nagyon alacsony koltségii telepitést kinal,
ezért ez a leghatékonyabb technolégia az IoT szamara [63]. Az 5G szamos teriileten
nyujt elényoket az [oT szamara, az aldbbiakban néhany példat mutatunk be:

Intelligens otthonok: az intelligens hdaztartasi késziilékek és termékek manapsag
nagyon keresettek. Az 5G haldzat az intelligens otthonokat val6sagosabba teszi, mivel nagy
sebességli csatlakozast és az intelligens késziilékek feliigyeletét kindlja. Az intelligens
otthoni késziilékek konnyen elérhet6k és konfiguralhaték tavoli helyekrdl az 5G haldzat
segitségével, mivel nagyon nagy sebességli, alacsony késleltetésti kommunikacidt kinal.

Intelligens varosok: Az 5G vezeték nélkiili halézat segit az olyan intelligens varosi
alkalmazasok fejlesztésében is, mint az automatikus forgalomiranyitas, idéjaras-
frissités, helyi miisorszoras, energiatakarékossag, hatékony daramellatds, intelligens
vilagitasi rendszer, vizkészletgazdalkodas, tomegkezelés, vészhelyzeti iranyitas stb.

Ipari IoT: Az 5G vezeték nélkiili technoldgia szamos funkciét biztosit majd a jovo
iparagai szamara, mint példaul a biztonsag, a folyamatok nyomon kdvetése, az intelligens
csomagolas, a szallitas, az energiahatékonysag, a berendezések automatizalasa, a
megel6z6 karbantartds és a logisztika. Az 5G intelligens érzékel6technolégia az ipari
[oT szdmara is intelligensebb, biztonsagosabb, koéltséghatékonyabb  és
energiatakarékosabb ipari miikodést kinal.

Intelligens gazdalkodas: Az 5G technoldégia dont6 szerepet fog jatszani a
mez6gazdasagban és az intelligens gazdalkodasban. Az 5G érzékelék és a GPS-
technolégia segiteni fogja a gazdakat abban, hogy él6ben kovethessék a terményeket
ér6 tamadasokat, és gyorsan kezelhessék azokat. Ezek az intelligens érzékel6k az 6ntozés, a
kartevdk, a rovarok és az elektromossag szabalyozasara is felhasznalhatok.

Autoném vezetés: Az 5G vezeték nélkiili halézat nagyon alacsony késleltetés(, nagy
sebességli kommunikaciét kindl, ami nagyon fontos az autondém vezetés szempontjabdl.
Ez azt jelenti, hogy az 5G vezeték nélkiili halézatokkal az 6nvezet6 auték hamarosan a
valé életben is megjelennek. Az 5G hasznalatdval az autoném auték kénnyen
kommunikalhatnak az intelligens kozlekedési tablakkal, targyakkal és mas, az tuton
kozleked6 jarmiivekkel. Az 5G alacsony Kkésleltetési jellemzdje az oOnvezetést még
val6sagosabba teszi, mivel az autoném jarmiivek szamara minden ezredmasodperc fontos, a
dontések meghozatala mikroszekundumokban torténik a balesetek elkeriilése érdekében
[64].

Az 5G 10T legfontosabb elemei a kdvetkezdk:

- Az [oT-t "a dolgok internetének” nevezik. Gép-gép (M2M) kozotti kommunikaciot
biztosit, és emberi beavatkozas nélkiil osztja meg az informaciékat heterogén
eszkozok kozott. Amint az az 5. 4bran lathaté.

- Az 5G az loT-vel a kovetkezd generaciés mobilkommunikacié 1j jellemzdje, amely
nagy sebességli internetkapcsolatot biztosit a moderalt eszkdzok kozott. Az 5G IoT
intelligens otthonokat, intelligens eszkozoket, érzékelGket, intelligens kozlekedési
rendszereket, intelligens iparagakat stb. is kinal a végfelhasznalék szamara, hogy
okosabba tegye Gket.

- A targyak internete olyan mérsékelt eszkozokkel foglalkozik, amelyek az
interneten keresztiil kapcsolédnak egymashoz. A targyak internetének
megkozelitése a viselhets, okos telefonok, érzékeldk, intelligens kozlekedési
rendszerek, intelligens eszkozok, mosogépek, tablettdk stb. biztositadsanak
eredményével kapcsolatos kutatdsok megfontolasat tette lehet6vé, és ezek a
kilonb6zé rendszerek egy kozds interfészhez kapcsolddnak az intelligencia
0sszekapcsolasahoz.

- A jelent6s loT-alkalmazasok kozé tartoznak a magan egészségligyi rendszerek, a
forgalomiranyitas, az ipari irdnyitas és a tapinthaté internet stb.
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5. abra. A targyak internetének képi dbrazolasa az 5G-vel.
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A megkozelitések jelenlegi allasa
Szamos megkozelités sziiletett a targyak internetével kapcsolatos problémak
megoldasara [14,65,66].
A [65] a tanulmany az 5G mobilrendszerekre 6sszpontosit a feltorekvd trendek és a
fejl6d6 technologidk miatt, ami az [oT exponencialis forgalomnovekedését eredményezi. A

A

szerz$ attekintette a tomeges loT-alkalmazasok telepitése soran felmeriilé kihivasokat és
igényeket, kiillonos tekintettel a mobilhal6zatokra. A szerzé attekintette a szabvanyos IoT-
infrastruktira jellemz6it, valamint a cellds alapt, kis teljesitményli, nagy teriiletli
technolégidkat (LPWA), mint példaul az eMTC, a kiterjesztett lefedettségli (EC)-GSM-IoT,
valamint a nem cellds, kis teljesitményi, nagy teriileti (LPWA) technoldégidkat, mint példaul
a SigFox, LoRa stb.

A [14]-ben a szerz6k bemutattak, hogy az 5G technoldgia hogyan birkdzik meg a
mai [oT kiilléonb6z6 problémaival. Rovid attekintést nyujt a meglévé és formaldédé 5G
architektirakrél. A felmérés ramutat az 5G szerepére az IoT Okoszisztéma
megalapozasaban. Az IoT és az 5G konnyen kombindlhaté a tovabbfejlesztett vezeték
nélkili technoldgidkkal, hogy ugyanazt az Okoszisztémat hozzdk létre, amely képes
teljesiteni az IloT-eszkozok jelenlegi kovetelményeit. Az 5G megvaltoztathatja a
természetet, és segiteni fogja az loT-eszkozok fejlesztésének bovitését. Ahogy az 5G
folyamata kibontakozik, a globalis szovetségek alapvet6 fontossagtunak talaljak majd az
5G rendszer meghatarozasaban és bovitésében valé iparagak kozotti elkotelezettség
kialakitasat.

A [66]-ban a szerzd egy loT-hitelesitési rendszert mutatott be egy 5G-hal6zatban,
amely kivalobb megbizhat6saggal és dinamikaval rendelkezik. A rendszer adatvédelmi
védett eljarast javasolt a szeletek kivalasztasara; tovabbi kodcsomdpontot biztositott a

megfelel6 adatatvitelhez és az el6fizet6k szolgaltatastipusaihoz, valamint a
szolgaltatasorientalt hitelesitéshez és a kulcsmegértéshez a titkossag, a felhasznalok

pontossaganak és a szolgaltatasi tényezdk bizalmas jellegének fenntartasa érdekében. A

felhasznalok anonim moédon azonositjak az loT-kiszolgaldkat, és 1étfontossagu csatornat

alakitanak ki a szolgaltatasok elérhetfségéhez és a helyi kodcsomépontokon és a tavoli [oT-
kiszolgalokon tarolt adatokhoz. A szerzd szimulacidot végzett a felhasznal6 biztonsaganak és
maganéletének meg6rzése érdekében a halézaton keresztiil torténé megnyilvanulasa
érdekében.

Ez a szakasz t6bb szerz6 altal az 5G loT-vel kapcsolatban végzett kiilonb6z6 munkakat
tartalmaz. A 8. tablazat azt mutatja, hogy a kiilonboz6 szerz6k hogyan dolgoztak szamos
paraméter, azaz az adatatviteli sebesség, a biztonsagi kovetelmény és a teljesitmény
javitasan az 5G loT-vel.

8. tablazat. Az 5G technolégiaban alkalmazott IoT-alapi megkozelitések 6sszefoglalasa.

Megkozelités Adatatvit Biztonsagi Teljesitmén
eli kovetelmény y
sebesség
Akpakwu et al. [65] Jo Atlagos Jo
Khurpade et al. [14] Atlagos - Atlagos
Ni et al. [66] Jo Atlagos Atlagos

4.5. Gépi tanuldsi technikdk az 5G szdmdra

Kiilonb6z6 gépi tanulasi (ML) technikakat alkalmaztak az 5G halézatokban és a
mobilkommunikaciéban. Tobb 6sszetett problémara nyujt megoldast, ami sok kézi
hangolast igényel. Az ML technikdk nagyjabél a feliigyelt, a feliigyelet nélkiili és a
megerdsitéses tanuldsba sorolhaték. Beszéljiink kiilon-kiilon az egyes tanulasi technikakrol,
és arrol, hogy hol hatnak az 5G hélézatra.

Feltigyelt tanulas, ahol a felhasznal6 cimkézett adatokkal dolgozik; néhany 5G halézati
probléma tovabb kategorizalhatd osztalyozasi és regresszids problémaként. Néhany
regressziés probléma, példaul az 5G csomoépontok iitemezése és az energia
rendelkezésre allasa linearis regresszios (LR) algoritmus segitségével jésolhaté meg. A
savszélesség és a frekvenciaelosztas pontos eldrejelzéséhez statisztikai logisztikus
regressziét (SLR) alkalmaznak. Néhany felligyelt osztalyozot alkalmaznak a halézati
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igény elbrejelzésére és a halézati eréforrasok elosztasara a csatlakozasi teljesitmény
alapjan; ez a topologia beallitasat és a bitratakat jelzi. A megfigyelhet6 csatornaallapot-
informacién alapuld csatornatanuldshoz Support Vector Machine (SVM) és NN-alapu
kozelitd algoritmusokat hasznalnak. Mély neuralis hal6zatot (DNN) is alkalmaznak a BS-
ek sugaralakitasi vektorainak elérejelzésére szolgalé megoldasok kinyerésére a
leképezési fliggvények és az uplink pilotjelek figyelembevételével.
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A feliigyelet nélkiili tanulasban, ahol a felhasznal6 cimkézetlen adatokkal dolgozik,
killonb6zd klusztralasi technikakat alkalmaznak a halézati teljesitmény és a
megszakitas nélkiili kapcsolédas javitdsa érdekében. A K-means klaszterezés csokkenti
az adatutazast az adatkozpontok tartalmanak klaszterekbe torténd tarolasaval. A V2V-
halézatban a mobilitdsi mintazat és a relécsomdpontok kivalasztasa alapjan optimalizalja
az atadas becslését. A hierarchikus klaszterezés csokkenti a halézati hibat a mobil vezeték
nélkili hal6zatba torténd behatolas észlelésével; a feliigyelet nélkiili lagy klaszterezés segit a
késleltetés csokkentésében a kddcsomdpontok klaszterezésével. A nem parametrikus
Bayes-féle feliigyelet nélkiili tanulasi technika csokkenti a halézat forgalmat a
felhasznaldi kérések és igények aktiv kiszolgalasaval. Mas nem feliigyelt tanulasi
technikdk, példaul az Adversarial Auto Encoders (AAE) és az Affinity Propagation
Clustering technikak felismerik a szabalytalan viselkedést a vezeték nélkiili
spektrumban, és kezelik az er6forrasokat az ultrastiri kis cellak szamara.

Bizonytalan kérnyezet esetén az 5G vezeték nélkiili halézatban a megerdsit6 tanulasi
(RL) technikakat alkalmazzdk bizonyos problémak megoldasara. Az aktorkritikus
meger6sitd tanuldst a halézaton beliili felhasznaléi litemezéshez és ert6forras-elosztashoz
hasznaljak. A Markov-dontési folyamatot (MDP) és a részlegesen megfigyelhet6 MDP-t
(POMDP) a tapasztalatok minGségén (QoE) alapulé atadasi dontéshozatalhoz hasznaljak a
Hetnets szamara. Ellen6rzi a csomaghivasok beengedését a HetNets-ben és a masodlagos
felhasznalok csatorndhoz valé hozzaférési folyamatat egy kognitiv radiés halézatban (CRN).
Mély RL-t alkalmaznak a kommunikaciés csatorna és a mobilitds eldontésére, és
felgyorsitjdk a masodlagos felhasznalé tanuldsi sebességét egy zavardsgatld stratégia
segitségével. A Deep RL-t kiilonb6z6 5G halézati alkalmazasi paraméterekben alkalmazzik,
mint példaul az er6forras-elosztas és a biztonsag [67]. A 9. tablazat mutatja a legkorszertiibb
ML-alapt megoldast az 5G hal6zathoz.

Az 5G gépi tanulasi technikak legfontosabb jellemzéi a kovetkezbk:

e A gépi tanulas (ML) a mesterséges intelligencia része. Feldolgozza és elemzi az
adatokat, amelyek automatizalnak egy szisztematikus modellt, amely mintakat talal és
dontéseket hoz minimalis emberi beavatkozassal. Amint az a 6. 4bran lathato.

e Az ML-ben egy olyan modellt hatdroznak meg, amely megfelel a kivant
kovetelményeknek, és amelynek segitségével a kivant eredmények elérhet6k. A
késébbi szakaszban a kapott eredményekbdl a pontossagot vizsgalja.

e Az ML létfontossagu szerepet jatszik az 5G halézatelemzésben a fenyegetések
észlelése, a haldzati terhelés el6zetes meghatarozasa, a végs6 elrendezés és a
halézat kialakitdsa szempontjabdl. A teljesitmény, az antennak hossza, a teriilet és
a halézat vastagsaga kozotti jobb egyensuly keresése keresztezi a szolgaltatasok
spontan hasznalatat az egyes felhasznalok és eszkoztipusok univerzumaban.
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6. abra. A gépi tanulas (ML) képi abrazolasa az 5G-ben.
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halézathoz.
SzerzHi
. J 5G halozati alkalmazasi paraméter
hivatkozas Kulcsfontossagi hozzajarulasMLAppliedNetwork
ok résztvevok
Komponens
RANCoreLBSDN RAN RASEC
RAN RASEC

Alave etal. [68 |Hal6zatiforgalom elérejelzéseLSTM és DNNVVV*VVVV
Bega et al. [15] Halozatllszelet ] ) Ge})l tanul;ils és BBAAALS

befogadas-szabalyoz6 mélytanulas

algoritmusa
Suomalainen et al. [69] 5G SecurityMachineLearningXv'v' v VvV
Bashir et al. [70 ]Resource AllocationMachineLearningv' vV VvV X

Alacsony késleltetés
Balevietal. [71 4

Vi 711 kommunikaci6éFelugyelet nélkiili klaszterezésXv Xv/ VvV

Tayyaba et al. [72 ]ResourceManagementLSTM, CNN és DNNVV VXV VVV

5G mmWave jarmivekre
Sim etal. [73 épi 4 *

im etal. [73] kommuniKACiFML (gyors gépi tanulas) XV ¥V

Li et al. [74] BehatolasérzékelésGépi tanul4sX X

Rendszer
Kafle et al. [75 ]15GNetwork SlicingMachineLearningXv'Xv' VvV

Fizikai rétegli csatorna
Chen etal. [76] . PSP tanulasXv XXXXXXv

HitelesitésGépi

. Intelligens halézati adatokGépi .
L[77 t. [asXXX**
Sevgicanetal- [77]  \ - litikai funkcié az 5G-ben hdl anuias
ipi tanulas &
Abidi et al. [78 1Optimalis5G halézati szeletelés 5 P o as €5 RIXI LSS L
Mély tanulas
A megkozelitések jelenlegi allasa
A [79]-ben a szerz6 el6szor is leirja a hagyomanyos hitelesitési dadidaszemben

tamasztott kovetelményeket és az intelligens hitelesités elényeit. Az intelligens
hitelesitési modszert az 5G és azon tuli vezeték nélkiili kommunikaciés rendszerek
biztonsagi gyakorlatanak javitasa érdekében hoztak létre. Ezt kdvetden az intelligens
hitelesités gépi tanulasi paradigmait parametrikus és nem parametrikus kutatasi
modszerek, valamint feliigyelt, nem feliigyelt és meger6sitd tanulasi megkozelitések szerint
szervezték. Ennek eredményeként a gépi tanulasi technikak 4j paradigmat nyujtanak a
hitelesitéshez kiilonb6z6 halozati feltételek és instabil dinamika mellett. Ezen tdlmenéen
azonnali intelligencia a biztonsagi iranyitas szamara, hogy koltséghatékonyabb,
megbizhatébb, modellmentes, folyamatos és szituaciéérzékeny hitelesitést érjenek el.

A [68]-ban a szerzdk egy gépi tanulason alapulé modellt javasoltak egy adott hely
forgalmi terhelésének el6rejelzésére. Egy mobilhdlézati forgalmi adathalmazt
hasznaltak egy olyan modell betanitasahoz, amely képes kiszamitani az egy id6ben érkezd
felhaszndl6i kérések teljes szamdat. A hozzaférési és mobilitas-kezelési funkci6 (AMF)
példanyainak a kovetelménynek megfelelé inditdsdhoz, mivel nem volt el6rejelzés a
felhasznal6i kérésekrdl, a teljesitmény automatikusan romlik, mivel az AMF nem kezeli
ezeket a kéréseket egyszerre. Kordbban kiiszobérték-alapu technikakat hasznaltak a
forgalmi terhelés el6rejelzésére, de ez a megkozelités tal sok id6t vett igénybe; ezért a
szerz6k RNN algoritmus-alapi ML-t javasoltak a forgalmi terhelés el6rejelzésére, amely
hatékony eredményeket ad.

A [15]-ben a szerz6k a halézati szeletek felvételének kérdését, az eréforrasok
el6fizet6k kozotti elosztasat és az infrastruktira-szolgaltatok nyereségének maximalizalasat
targyaltdk. A szerz6 egy SMDP-n (dontéshozatali folyamat) alapulé halézati
szeletbefogadas-szabalyoz6 algoritmust javasolt, amely garantalja az el6fizet6k legjobb
befogadasi politikajat és kielégithetségét (ten- hangyak). Javasoltak tovabba az djszeri
N3AC-ot, egy neuralis halézaton alapulé algoritmust, amely kiillonb6zé konfiguraciok
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Ez a szakasz kiilonb6z6 szerzdk altal az 5G ML-r6l végzett kiilonbdz6 munkakat
tartalmaz. A 10. tiblazat a kiilonb6z6 paraméterek, példaul az energiahatékonysag, a
szolgaltatdsmindség (QoS) és a Kkésleltetés 5G ML segitségével torténd javitasaval
kapcsolatos legkorszer(ibb munkakat mutatja be.

10. tablazat. A legkorszer(ibb ML-alapi megkdzelitések az 5G technolégiaban.

Megkozelités Energiahatékony Szolgaltatasok mindsége Késlelte
sag (QoS) tés

Fangetal. [79] J6 J6 Atlagos

Alawe et al. [68] Jo Atlagos Alacson
y

Bega etal. [15] - ]6 Atlagos

4.6. Optimalizdldsi technikdk az 5G szdmdra

Az optimalizalasi technikak alkalmazhaték az NP-teljes vagy NP-nehéz problémak
megoldasara az 5G technoldgidban. Ez a szakasz roviden ismerteti az 5G technolégiahoz
javasolt kiilonb6z6, optimalizalasi technikakon alapulé kutatasi munkakat.

A [80]-ban a Massive MIMO technoldgiat hasznaljak az 5G mobilhalézatban, hogy
rugalmasabba és skalazhatébba tegyék azt. A MIMO megvaldsitasa az 5G-ben jelentds
szamu radiéfrekvenciat igényel az RF dramkdrben, ami noveli az 5G halozat koltségeit és
energiafogyasztasat. Ez a dokumentum olyan megoldast kinal, amely néveli a
koltséghatékonysagot és az energiahatékonysagot sok radiéfrekvencias lanccal egy 5G
vezeték nélkilli kommunikaciés halézat szamara. Optimalizalt energiahatékony
technikat adnak a MIMO-antenna és az mmWave technoldgidkon alapulé 5G
mobilkommunikaciés halézathoz. A javasolt energiahatékony hibrid el6kédolasi (EEHP)
algoritmus noveli az 5G vezeték nélkiili hal6zat energiahatékonysagat. Ez az algoritmus
minimalizalja az RF daramkor koltségét nagyszamu RF-lanccal.

A [16]-ban a szerz6k az energiahatékonysag iranti novekvd igényt targyaltdk a
kovetkez6 generacios haldézatokban. Az elmult évtizedben rajottek a vezeték nélkili atvitel
dolgaira, amelyek a kdvetkezd generacios rendszer z6ld kommunikacidra valé torekvésének
iranyaba torténd valtozast bizonyitottak. A helyes EE-mérdszam elfogadasanak fontossagat
is attekintették. Tovabba feldolgoztak a kiillonb6z6 megkdozelitéseket, amelyeket a jovében a
halézat energidjanak novelésére lehet alkalmazni, és egy 6sszefoglaldt tettek fel a korabban
elvégzett munkarol, amely a hal6zat energiatermelékenységének novelésére iranyult ezen
képességek felhaszndlasaval. Az EE fejlesztésére szolgdlé rendszertervet a relék
kivalasztasaval jellemezték, valamint a relé-alapu 6koszisztémakban az EE-re alkalmazott
kiilonb6z6 algoritmusok megfigyelésével egyiitt.

A [81]-ben a szerz6k bemutattak, hogyan hasznaljak az Al-alapt megkozelitést az
onszervez6dd halézat (SON) funkcidinak bedllitasara a radids hozzaférési halézat (RAN)
tervezéséhez és optimalizalasahoz. Gépi tanulasi megkozelitést alkalmaztak az 5G SON-
funkcionalitasok eredményeinek elérejelzésére. E16szor a bemenetet kiillonb6z6
forrasokbol vették; majd elérejelzési és klaszterezés-alapu gépi tanulasi modelleket
alkalmaztak az eredmények el6allitdsahoz. Tobb Al-alapt eszkozt hasznaltak a
tudaselemzés kivonasara a SON-funkcionalitasok zokken6mentes végrehajtiasa érdekében.
Az eredmények alapjan tesztelték, hogyan torténik az 6noptimalizalas, az 6nellendrzés
és az ontervezés a SON esetében. A szerzd azt is leirja, hogy a javasolt mechanizmus hogyan
osztalyozza a kiilonb6z0 sorrendeket. A [82]-ben a kutaték az OFDM miikddését vizsgaltak
kiilénb6z6 csatornakdérnyezetekben.
Kitalaltdk az 5G TDD keretek kialakitdsanak keretiddtartaméaban bekovetkezé valtozasokat
is. Az altartok tavolsaga elényds a kis kerethossz eléréséhez a vezérlési overheaddel.
Kiilonboz6 technikakat biztositottak a noévekvo 6rzési id6szak (GP) és a ciklikus elGtag
(CP) csokkentésére, mint példaul a tobbszoros hordozétavolsag teljes kihasznalasa, a
keret kezelési és adatrészek a vevé végén, az id6zités elérehaladdsanak (TA) kiilonb6z6
felhaszndalasai vagy a rugalmas CP méretének teljes ellen6rzése.

Ez a szakasz kiilonb6z6 szerzék altal az 5G optimalizaldsaval kapcsolatban végzett
kiilonb6zé munkakat tartalmaz. A 11. tablazat azt mutatja, hogy mas szerzék hogyan
dolgoztak tobb pa- raméter, példaul az energiahatékonysag, a teljesitmény optimalizalasa
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és a késleltetés javitasan az 5G optimalizalassal.
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11. tablazat. Az 5G technoldgidban alkalmazott optimalizalason alapulé megkozelitések

osszefoglalasa.
Megkozelités Energiahatékony Teljesitmény Késlelte
sag optimalizalas tés

Zietal. [80] Jo - Atlagos

Abrol és jha [16] Jo Jo -
Pérez-Romero et al. [81] - Atlagos Atlagos
Lahetkangas et al. [82] Atlagos - Alacson

Yy

5. Az 4j 5G funkciok leirasa a 4G-vel szemben

Ez a szakasz az 5G kiillonb6z6 djdonsagainak leirasat mutatja be, nevezetesen a
kiscella, a sugaralakitas és a MEC koncepcidjat.

5.1. Kis celldk

A Kkis cellak olyan Kkis teljesitményti cellas radids hozzaférési csomoépontok, amelyek
10 métert6l néhany kilométerig terjed6 tartomanyban miikédnek. A kis celldk nagyon
fontos szerepet jatszanak az 5G vezeték nélkiili hal6zat megvaldsitasaban. A kis cellak
kis teljesitményli bazisadllomdasok, amelyek kis teriileteket fednek le. A kis celldk
meglehetésen hasonldéak a kiillonb6z6 vezeték nélkiili hal6zatokban hasznalt 6sszes
korabbi celldhoz. Ezeknek a celldknak azonban van néhany el6nyiik, példaul kis
teljesitményen tudnak miikodni, és nagy adatatviteli sebességgel is képesek dolgozni. A
kis cellak segitik az 5G halézat kiépitését ultra nagy sebességli és alacsony késleltetési
kommunikaciéval. A kis cellak az 5G halézatban néhany 1j technolégiat hasznalnak,
mint példdul a MIMO, a sugarformalas és az mmWave a nagy sebességii adatatvitelhez.
A kis cellak hardverének kialakitdsa nagyon egyszer(i, igy a megval6sitas meglehetésen
egyszerlibb és gyorsabb. A piacon haromféle Kkiscella-torony all rendelkezésre.
Femtocellak, pikocellak és mikrocelldk [83]. Amint az a 12. tablazatban lathaté.

12. tablazat. A kis cellak tipusai.

A kis Lefedetts Beltéri Atviteli Felhasz Backhaul 1y
. o . - . f14 . Koltségek
cellak égi sugar kiiltéri teljesitm nalék tipus
tipusai eny szama
Femtocellik30-165 Beltéritoo ™" 8-16Vezetékes Alac
10-50 m 20 dBm . sony
SZJIdS
Picocellak330-820 ¢ Beltéri 250 mw 32-64Vezetékes’, Alac
100-250 m kiiltéri 24 dBm szélas
sony
1600-8000 ft 2000-500 mW Be van drétozva,
. . 2 .
Mikrocelldk 500 750 mKiltéri 32-37 dBm 00 rost, Kozepes
mikrohulla
mu

Az MmWave egy nagyon magas savu spektrum 30 és 300 GHz kozott. Mivel ez egy
lényegesen kevésbé hasznalt spektrum, nagyon nagy sebességli vezeték nélkiili
kommunikaciét biztosit. Az MmWave rendkiviil széles savszélességet kinal a kovetkez6
generacios mobilhal6zatok szamara. Az MmWave-nek sok eldénye van, de vannak
hatranyai is, példaul az mmWave-jelek nagyon nagyfrekvencias jelek, igy tobbszor
titkéznek a levegbében 1évé akaddalyokkal, ami miatt a jelek gyorsan veszitenek
energiajukbdl. Az épiiletek és a fak szintén blokkoljadk az mmWave jeleket, igy ezek a
jelek rovidebb tavolsagot fednek le. E problémak megolddsara tobb kis cellds allomast
telepitenek, hogy a végfelhasznal6 és a bazisallomas kozotti tdvolsagot lefedjék [18]. A kis
cellak nagyon rovid hatétavolsagot fednek le, ezért a kis cellak telepitése az adott tertlet
lakossagatél fiigg. Altalaban egy lakott helyen az egyes kis cellak kozotti tavolsag 10 és 90
méter kozott valtozik. A felmérésben [20] kiilonb6z6 szerzék egyszerre valdsitottak meg
kis cellakat massziv MIMO-val. Emellett attekintették az 5G-ben hasznalt tobb technologiat
is, mint példaul a sugarformalas, a kiscella, a massziv MIMO, a NOMA, az eszkoz-eszkoz
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26 hatékonysag, erdforras-kezelés, energiahatékonysag és backhauling, targyaltak. A S7erz8
részletesen bemutatta a kis cellak kiilonb6z6é 5G technoldgidkkal torténé megvaldsitasa
soran felmeriilé 6sszes problémat is. Amint az a 7. dbran lathatd, az mmWave nagyobb
hatétavolsaggal rendelkezik, igy konnyen blokkolhatjak az akadalyok, amint az a 7a.
abran lathaté. Ez a milliméterhullimi jelatvitel egyik f6 problémaja. Ennek a
problémdanak a megoldasa érdekében,
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a kis cellat rovid tavolsagra lehet elhelyezni, hogy a jeleket konnyen tovabbitani lehessen,
amint azt a 7b. dbra mutatja.

x Fak és épiiletek altal blokkolt A Kis cellak a bazisallomas és a
milliméterhullamu jelek felhasznalék kozotti rés kitoltésére
szolgalnak.

[€)) (b)

7. abra. A kis cellakkal és kis cellak nélkiil torténé kommunikaci6é abrazolasa.

5.2. Beamforming

A sugaralakitas a vezeték nélkiili halézatok egyik kulcsfontossagu technoldgiaja,
amely a jeleket irdnyitott médon tovabbitja. Az 5G sugaralakitas erds vezeték nélkiili
kapcsolatot hoz létre a fogadd végpont felé. A hagyomanyos rendszerekben, amikor a
kis celldk nem hasznalnak sugarformazast, a jelek bizonyos teriiletekre torténé
mozgatdsa meglehet6sen nehéz. A sugarformalas ellensulyozza ezt a problémat a kis
cellak képesek a jeleket egy adott irdnyba tovabbitani egy eszk6z, példaul mobiltelefon,
laptopok, autoném jarmivek és loT-eszkozok felé. A sugarformalas javitja az 5G halézat
hatékonysagat és energiat takarit meg. A sugarformalds nagyjabol harom kategdriaba
sorolhaté: Digitdlis sugaralakitas, analég sugaralakitas és hibrid sugdaralakitas. Digitalis
sugarformdazas: a tobbfelhasznalés MIMO megegyezik a digitdlis sugarformalassal,
amelyet els6sorban az LTE Advanced Pro-ban és az 5G NR-ben hasznalnak. A digitalis
sugarformalasban ugyanazok a frekvencia- vagy id6forrasok hasznalhaték az adatok
egyidejlileg tobb felhasznalonak torténd tovabbitdasara, ami javitja a vezeték nélkiili
halézatok cellakapacitasat. Analég sugarformalas: A mmWave frekvenciatartomanyban az
5G NR analég sugarformalds nagyon fontos megkdzelités, amely javitja a lefedettséget. A
digitalis sugaralakitasnal az mmWave-ben nagy az esélye a nagy utveszteségnek, mivel
antennanként csak egy sugar alakul ki. Mig az analég sugarformalads nagy utveszteséget
takarit meg az mmWave-ben. Hibrid sugarformalas: A hibrid sugarformalas az analég
sugarformdlas és a digitalis sugarformalas kombinaciéja. Az MmWave 5G halézatban
torténd megvaldsitasa soran hibrid sugarformazast fognak alkalmazni [84].

A 4G halézatban a vezeték nélkiili jelek nagy teriileteken terjednek, és a természet
nem mindeniranyd. Igy az energia gyorsan fogy, és az ezeket a jeleket elérd felhasznalok
interferenciaproblémakkal is szembesiilnek. Az 5G halézatban a sugaralakitasi technikat
hasznaljak ennek a problémanak a megoldasara. A sugarformalasban a jelek
iranyitottak. Lézersugarként mozognak a bazisallomastél a felhasznaloig, igy a jelek ugy
tlinik, mintha egy lathatatlan kabelben haladnanak. A sugaralakitas segit a gyorsabb
adatatviteli sebesség elérésében; mivel a jelek iranyitottak, kevesebb energiafogyasztast és
interferenciat eredményez. A [21]-ben a kutaték olyan technikdkat fejlesztenek Ki,
amelyek csokkentik az interferencidt és novelik az 5G  mobilhalézat
rendszerhatékonysagat. Ebben a felmérd cikkben a szerzék kiilonbozd kihivasokat
fedtek le, amelyekkel egy op- timizalt sugarformal6 algoritmus tervezése soran
szembeslilnek. Els6sorban a Kkiilonb6z6 tervezési paraméterekre, példaul a
teljesitményértékelésre és az energiafogyasztisra Osszpontositottak. Ezenkivil a
sugarformalassal kapcsolatos kiilonb6zé kérdéseket is leirtak, mint példaul a CSI, a
szamitasi komplexitas és az antenna korrelacié. Kiilonb6z6 kutatasokkal is foglalkoztak
annak lefedésére, hogy a sugarformdalas hogyan segiti a MIMO megvalésitasat a
kovetkez6 generaciés mobilhalézatokban [85]. A 8. dbra a sugarformalassal és anélkiil
torténé kommunikacié képi dbrazolasat mutatja.
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8. abra. A kommunikacié képi abrazolasa sugarformalassal és anélkiil.

5.3. Mobile Edge Computing

Mobile Edge Computing (MEC) [24]: A MEC a felhdalapii szamitastechnika
kiterjesztett valtozata, amely a felh$ er6forrasokat kozelebb hozza a végfelhasznaléhoz.
Amikor szamitastechnikardl beszéliink, a legels6 dolog, ami esziinkbe jut, a felh6alapu
szamitastechnika. A felh6alapu szamitastechnika egy nagyon hires technolégia, amely
szamos szolgdltatast kinal a végfelhasznal6knak. A felh&alapi szamitastechnikdanak
mégis szamos hatranya van. A felh6ben elérhetd szolgaltatasok tul messze vannak a
végfelhasznal6ktol, ami késleltetést okoz, és a felh6 felhasznaldjanak a hasznalat el6tt le
kell toltenie a teljes alkalmazast, ami szintén noveli az eszkoz terhelését [86]. A MEC egy
széleket hoz létre a végfelhasznalé és a felhGszerver kozott, igy a felhdalapu
szamitastechnika kozelebb kertl a végfelhasznaléhoz. Most mar minden szolgaltatast,
nevezetesen a videokonferenciat, a virtudlis szoftvereket stb. ez a perem kindlja, ami
javitja a felh6alaptl szamitastechnika teljesitményét. A MEC masik 1ényeges jellemzdje,
hogy az alkalmazas két részre oszlik, az els6 a felhdszervereken, a masodik pedig a
felhasznalé eszkozén érhet6 el. Ezért a felhasznalénak nem kell letoltenie a teljes
alkalmazast az eszko6zére, ami noveli a végfelhasznalé eszkozének teljesitményét.
Ezenkiviil a MEC nagyon alacsony késleltetéssel és kisebb savszélességgel nyujt
felhdszolgaltatasokat. A [23,87]-ben a szerz6 vizsgalata bebizonyitotta, hogy a MEC
sikeres telepitése az 5G halézatban noveli az 5G architekttra altalanos teljesitményét. A
felh6alapu szamitastechnika és a mobil széleken torténd szamitastechnika grafikus
megkiilonboztetése a 9. abran lathaté.

| Mobile Edge Computing |

| Cloud Computing | .

9. abra. A felhdalapu szamitastechnika és a mobil széleken torténd szamitastechnika képi abrazolasa.
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6. 5G biztonsag

A biztonsag a tavkozlési haldzati ipar kulcsfontossagu jellemzdje, amely kiilonb6z6
rétegekben sziikséges az 5G halézat biztonsaganak kezeléséhez olyan alkalmazasokban,
mint az [oT, a digitalis torvényszéki vizsgalat, az IDS és még sok mas [88,89]. A szerzdk [90],
az 5G hatterét, valamint a biztonsagi aggalyokat, kihivasokat és jov@beli iranyokat
targyaltak. A szerz6 bemutatta a blokklanc-technolodgiat is, amelyet be lehet épiteni az [oT-be
az l1oT kihivasainak lekiizdése érdekében. A cikk célja egy olyan biztonsagi keretrendszer
létrehozdasa, amely beépithetd az LTE fejlett halézataba, és hatékony a koltségek, a telepités
és a QoS szempontjabol. A [91]-ben a szerz6 attekintette a tAmadasok kiilonboz6 formait, a
biztonsagi kihivasokat, a biztonsagi megoldasokat az érintett technol6gidk, példaul az SDN, a
halézati funkcid virtualizacié (NFV), a mobil felhdk és a MEC, valamint az 5G, azaz a 3GPP, az
5GPPP, az Internet Engineering Task Force (IETF), a kdvetkez6 generaciés mobilhalézatok
(NGMN), az Eurdpai Tavkozlési Szabvanyiigyi Intézet (ETSI) biztonsagi szabvanyositasai
tekintetében. A [92]-ben a szerzd Kkiilonboz6é technoldgiai szempontokat, biztonsagi
kérdéseket és azok meglévé megoldasait dolgozta ki, és megemlitette az 5G biztonsaganak
Ujonnan megjelen6 technoldgiai paradigmait is, mint példdul a blokkldnc, a
kvantumkriptografia, az Al, az SDN, a CPS, a MEC, a D2D. A szerzd célja, hogy 1j biztonsagi
kereteket hozzon létre az 5G szamara, hogy ezt a technolégiat tovabb lehessen hasznalni az
intelligens varosok, a kozlekedés és az egészségiigy fejlesztésében. A [93] szerz0 elemezte a
fenyegetéseket és a sotét fenyegetést, az SDN és az NFV-vel kapcsolatos biztonsagi
és az 0j biztonsagi innovacidkat az 5G 1j, fejl6dd architektiraira tekintettel [94].

HitelesitésA felhasznal6 azonositasa barmely haldzatban a hitelesités segitségével
torténik. A kilénb6z6 mobilhalézati generaciok az 1G-t6l az 5G-ig tobbféle technikat
hasznaltak a felhasznal6 hitelesitésére. Az 5G az 5G hitelesitési és kulcsmegallapodasi
(AKA) hitelesitési modszert hasznalja, amely egy kriptografiai kulcsot oszt meg a
felhasznaléi berendezés (UE) és annak otthoni halézata kozott, és kolcsonds hitelesitési
folyamatot hoz létre a kett6 kozott [95].

Hozzaférés-szabalyozas A halézaton beliili hozzaférés korlatozasa érdekében az 5G
tdmogatja a hozzaférés-szabalyozdsi mechanizmusokat, hogy biztonsagos és védett
kérnyezetet biztositson a felhasznalok szamara, és a halozati szolgaltatok ellendrzik. Az
5G egyszert( nyilvanos kulcsu infrastruktura (PKI) tanusitvanyokat hasznal az 5G halézaton
beliili hozzaférés hitelesitésére. A PKI biztonsagos és dinamikus kdrnyezetet biztosit az
5G halézat szamara. Az egyszerli PKI-technika rugalmassagot biztosit az 5G haldzat
szamara; a haldézaton beliili felhasznaléi forgalomnak megfeleléen novelhetsé és
csokkenthet6 [96,97].

Kommunikaciés biztonsag Az 5G nagy adatsavszélességet, alacsony késleltetést és
jobb jellefedettséget biztosit. Ezért az 5G hdalézatban a biztonsagos kommunikacié a
legfontosabb szempont. Az 5G kommunikiciéban az UE, a mobilszolgaltatok, a
torzshalézat és a hozzaférési halézatok 4allnak a tdmadoék f6 fékuszadban. A
kommunikaciéban a kiiléonb6z6 szegmensekben gyakori tdmadasok koziil néhany a
botnet, az lizenetek beszurasa, a mikrocella, az elosztott szolgaltatasmegtagadas (DDoS)
és a szallitasi réteg biztonsagat (TLS)/biztonsagos aljzatréteget (SSL) érint6 tamadasok
[98,99].

Titkositas A felhaszndlé és a halézat titkositdsa titkositasi technikdkkal torténik.
Mivel az 5G tobbféle szolgaltatast kinal, a végponttdl végpontig (E2E) titkositas a
legmegfelel6bb technika, amelyet az 5G halézat kiilonbz6 szegmenseiben alkalmaznak.
A titkositas megtiltja a haldzathoz valé H&&Em hozzaférést, és fenntartja a felhasznald
adatainak titkossagat. A radioforgalom titkositasdhoz a PDCP (Packet Data Convergence
Protocol) rétegben harom 128 bites kulcsot alkalmaznak a felhasznaléi sikban, a nem
hozzaférési rétegben (NAS) és a hozzaférési rétegben (AS) [100].

7. Az 5G technologia dsszefoglalasa a fent emlitett kihivasok alapjan

Ebben a szakaszban a 13. tablazatban az 5G-technolégidkkal foglalkoz6 kutaték
altal vizsgalt kiilonboz6é kérdéseket mutatjuk be. Ezenkiviil kiilonb6z6 paramétereket
vesziink figyelembe, mint példaul az Aatviteli teljesitmény, a Kkésleltetés, az
energiahatékonysag, az adatatviteli sebesség, a spektralis hatékonysag, a méltanyossag és a
szamitasi kapacitas, az atviteli sebesség, a lefedettség, a koltségek, a biztonsagi kovetelmény,
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a teljesitmény, a QoS, az energiaoptimalizalas stb.
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13. tablazat. Az 5G technolégia fenti kihivasainak osszefoglaldsa (R1:Atviteli teljesitmény,
R2:Késleltetés, R3:Energiahatékonysag, R4:Adatsebesség, R5:Spektralis hatékonysag, R6:Igazsagossag
és szamitasi kapacitds, R7:Atviteli sebesség, R8:Lefedettség, R9:Kéltség, R10:Biztonsagi
kovetelmény, R11:Teljesitmény, R12:Szolgaltatasmindség (QoS), R13:Teljesitményoptimalizalas).

Megkozelités R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14
Panzner etal. [47] J6 Alacs Jo - Avg - - - - - -

ony
Qiao etal. [12] - - - - - Avg Jo Avg -
He et al. [48] Avg Alacs Avg - - - - - - - -

ony
Abrol és jha [16] [ - - - - - - - - - - ]6
Al-Imari etal. [22] - - [ ]6 Avg - - - -
Papadopoulos et al. [19] J6 Alacs Avg - Avg - - - - - -

ony
Kiani és Nsari [9] Avg 16 16 - - - -
Beck [23] Alacs - - - - - Avg - - - Jo - Avg

ony
Nietal. [66] - - - Jo - - - - - - Avg  Avg
Elijah [50] Avg Alacs Avg - - - R R R R R ;

ony
Alawe et al. [68] Alacs ]6 - - - - - - - - - Avg

ony
Zhou et al. [51] Avg - ]J6 - Avg - - - - - -
Islam et al. [53] - - - J6 Avg Avg - - - -
Bega et al. [15] Avg - - - - - - - - - - 16
Akpakwu et al. [65] J6 - - - - - - Avg Jo
Weietal. [17] - - Jo Avg Alacs -

ony

Khurpade et al. [14] Avg - - - - - - . Avg
Timotheou és Krikidis [10] - - - J6 16 Avg - - - - R
Wang [45] Avg  Alacs Avg Avg - - . _ _ B ;

ony
Akhil Gupta & R. K. Jha [25] 16 Avg J6 - - - - - - 16 16 -
Pérez-Romero et al. [81] Avg - - - - - - - - - - Avg
Pi [59] - - - - J ) J ) Avg - -
Zietal. [80] Avg Jo - - - - - - - - _
Chin [101] - J6 Avg - - - - - Avg - Jo
Mamta Agiwal [5] Avg - J6 - - - - - - Jo Avg
Ramesh et al. [13] Jo Avg Jo - Jo - - - - - - -
Niu [11] - - Jo Avg Avg - -
Fangetal. [79] Avg Jo - - - - - - - - - ]6
Hoydis [18] - Jo - Jo - - - - Avg - 16 -
Wei et al. [62] - Jo Avg J6 - - - - R
Hongetal. [61] - - - Avg Avg Alacso -

ny

Rashid [102] - J6 - - - J6 - - - Avg - J6
Prasad et al. [8] Jo - Jo - Avg - - - - - -
Lahetkangas et al. [82] Alacs Av - - - - - - - -

ony

8. Kovetkeztetések

Ez az attekint6 cikk bemutatja az 5G megjelenését, az 1G-t6l az 5G mobilhalézatig tarté
fejlédését, az alkalmazdsokat, a kiilonb6z6 kutatécsoportokat, munkajukat és az 5G
legfontosabb jellemzéit. Ez nem csupan egy szélessavd mobilhalézat, amely kiillonbozik az
Osszes korabbi mobilhal6zat-generaciétol; olyan szolgaltatasokat kindl, mint az [oT, a V2X és
az Ipar 4.0. Ez a cikk tobb szerz6 részletes attekintést nyujt az 5G kiilonb6z6 technolégiairol,
mint példaul a massziv MIMO, a nem-ortogonalis tobbszords hozzaférés (NOMA), a
milliméteres hulldm, a kis celldk, a MEC (Mobile Edge Computing), a sugarformalas, az
optimalizdlas és a gépi tanulds az 5G-ben. Az egyes szakaszok utdn egy tablazatos
0sszehasonlitas tartalmazza az e technoldgidkban tartott 6sszes kutatas jelenlegi allasat. Ez a
felmérés bemutatja ezen tGjonnan hozzaadott technolégidk fontossagat és egy rugalmas,
skalazhato és megbizhaté 5G halézat kiépitését is.

9. Jovébeni megallapitasok
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Ez a cikk részletes attekintést nyujt az 5G mobilhalézatrol és annak jellemz6ir6l. ]]L:f‘ni!ek a
jellemz6k az 5G-t megbizhatobba, skaldzhatdbb4a, hatékonyabba és megfizethet6bbé teszik.
Amint azt a fenti szakaszokban targyaltuk, szdmos technikai kihivas meriil fel e funkciék
megvalésitasa vagy az 5G mobilhalézaton keresztiil torténd szolgaltatasnytjtas soran. igy a
jovébeli kutatasi irdnyok tekintetében a
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a kutatékozosség le tudja kiizdeni ezeket a kihivasokat, mikdzben ezeket a technolégiakat
(MIMO, NOMA, kis cellak, mmWave, beam-forming, MEC) egy 5G halézaton keresztiil
valésitja meg. Az 5G kommunikacié Uj fejlesztéseket hoz a meglévd rendszerekhez képest.
Mégis, a jelenlegi megoldasok egy évtized mulva nem tudjak teljesiteni az autoném
rendszer és a jovébeli hiradastechnikai kovetelményeket. Nem vita targya, hogy az 5G
jobb QoS-t és 1j funkcidkat fog nydjtani, mint a 4G. De mindig van lehetdség a javitasra,
mivel a koézpontositott adatok és az auton6ém ipar jelentés novekedése miatt az 5G
vezeték nélkiili halézatok a jovében nem lesznek képesek kielégiteni az igényeiket.
Ezért Uj vezeték nélkiili halézati edrdgaakell attérniink, amelyet 6G-nek neveziink. A 6G
vezeték nélkiili halézat j magassagokat hoz a mobil generaciékban, mivel magaban foglalja
(i) a massziv ember-gép kommunikaciot, (ii) a mindeniitt jelenlévé 6sszekottetést a helyi
eszkoz és a felhGszerver kozott, (iii) az adatfizids technoldgia 1étrehozasat a kiilonboz6
vegyes valdsagélmények és a multiverzios térképek szamara. (iv) az érzékelésre és
miikodtetésre vald Osszpontositds az egész vildg halézatanak iranyitdsara. A 6G
mobilhalézat néhdny mas technoldgiaval egyiitt 4j szolgaltatasokat fog nyujtani; ezek a
szolgaltatasok a 3D térképezés, a valosageszkozok, az intelligens otthonok, az intelligens
viselhetd eszkozok, az autoném jarmiivek, a mesterséges intelligencia és az érzékelés. A
6G varhato6an ultra nagy hatotavolsagia kommunikaciét fog biztositani, nagyon alacsony,
1 ms-os késleltetéssel. A 6G vezeték nélkiili hal6zatban az egy felhasznaléra juté bitrata
kortlbelil 1 Tbps lesz, és az 5G halézatoknal 1000-szer gyorsabb vezeték nélkiili
kommunikaciot is biztosit.
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