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Osszefoglalo

A 4. generdcids mobilhalozatok elindulasa 6ta mar tobb, mint tiz év telt el,
melyek ez id6 alatt folyamatosan fejlodtek, ezzel egyiitt a felhasznalok szama, valamint
az altaluk forgalmazott adatmennyiség is jelentésen novekedett. Ezen feliil a halozatba
kapcsolt eszk6zok szama is folyamatosan né és tipus-valasztéka is szélesedik. A nagy
attorést az 5. generacidos mobilhalozatoktol varjak, melyek a korabbiaknal nagyobb
atviteli sebességet, [ényegesen kisebb késleltetést, gazdasagosabb energiafelhasznélast
igérnek és sokkal tobb eszkodzt tudnak kiszolgdlni. Ennek az 0j technolégianak a
bevezetésére tobbféle megoldast dolgoztak ki. Az elsé SG szolgaltatasok az ugynevezett
5G NSA (non-standalone) architekturara épiilnek, melyben a szolgaltatok a mar
meglévé LTE (Long-Term Evolution) EPC (Evolved Package Core) segitségével
szoftverfrissités utan tudnak 5G tamogatast nyujtani. Késébb természetesen sziikség
lesz 6nalld 5G (SA-standalone) architektura alapjan kiépitett hal6zatokra, hiszen ezek

altal tudjak majd biztositani az igért €s egyben elvart teljesitményt.

A szolgaltatok egyik legnagyobb problémdja, hogy a meglévd 2., 3. és 4.
generacios szolgaltatasok mellett korlatozottan all rendelkezésre szabad frekvenciasav
az 5. generacios mobilhalozatok bevezetéséhez. Mivel mégnem sok 5G képes késziilék
van forgalomban, valamint a halozat kiépitéséhez, fejlesztéséhez is idére van sziikség,
nem lehet — és nem is érdemes — gyorsan atterelni a felhasznalokat az j technologiara.
Erre a problémara jelent megoldast a dinamikus spektrumhasznalat (DSS - Dynamic
Spectrum Sharing), mellyel egyidejiileg ugyanabban a frekvenciatartomanyban,
valamint a mar meglévé radios hardverekkel nyujthatnak LTE és 5G NR (New Radio)
szolgaltatast. A DSS bevezetésével a f6 célok a minél jobb spektrumkihasznaltsag,
valamint a lefedettség és cellakapacitas novelése. Ennél a technoldgianal alapvetd
kihivas az, hogy az LTE és az 5G NR ugyanazon radios spektrumot kénytelen
hasznalni, tehat a két csatorna iitkozését valahogyan el kell keriilni. Erre a 3GPP nem ir
le konkrét megoldasokat, de a mobilhalozat-gyartok a mar definialt lehetdségeket
tigyesen felhasznalva talaltak arra lehet6séget, hogy az iitkozéseket elkeriilve a két

technoldgia a kdzos savban legyen mégis megvalosithato.

Dolgozatomban az FDD (Frequency Division Duplexing) spektrum parhuzamos

kihasznalasat vizsgdlom LTE és 5G NR FDD szolgaltatasok esetén egy konkrét halozati



konfiguracion, melyek kulcs-paramétereivel szemben matematikailag is konnyen meg
tudunk fogalmazni elvart elméleti hatarértékeket. Ismertetésre keriilnek a terminal-
oldali elvarasok is, melyek elengedhetetlenek a haldzattal valo egylittmiikodéshez. A
bemutatott end-to-end mérések eredményeivel a DSS alkalmazasanak elOnyeit és
hatranyait, illetve korlatait fogalmazom meg és tamasztom. A tesztelések sordn

megvizsgadlom a technoldgia eréforrds kiosztasanak modjat, valamint dinamizmusat is.



Abstract

The launch of the first 4th generation mobile networks has passed over ten
years. They have been evolving constantly during the time in many terms: functionally,
as well as in the significant increase of subscribers and the amount of data they
distributed. In addition, the number of connected devices is constantly growing, and
they appear in various new types as well. The great breakthrough is expected from the
5th generation mobile networks is associated with higher transmission speeds,
significantly lower latency, lower energy consumption and that they can serve many
more devices. Several architectural solutions have been developed for the
implementation of this new technology. The first 5G services are already based on the
5G NSA (non-standalone) architecture, in which service providers offer 5G support
after a software upgrade using the existing LTE (Long-Term Evolution) EPC (Evolved
Package Core). Later, of course, networks will be built on a standalone 5G SA
(standalone) architecture, allowing the delivery of the initially promised and expected

performance.

One of the biggest problems for service providers is that, near the existing 2nd,
3rd and 4th generation services, there is a limitation in free frequency bands for the
installation of 5th generation mobile networks. As there are not many 5G-capable
devices on the market yet, and it takes time to build and develop the network, it is not
possible —and not worthwhile — to quickly transfer usersto the new technology. One
solution to this problem is the Dynamic Spectrum Sharing (DSS), with which LTE and
5G NR (New Radio) services can be provided simultaneously in the same frequency
range and with existing radio hardware. With the installation of DSS, the main goals are
better spectrum utilization, and the increase of coverage and cell capacity. A
fundamental challenge with this technology is that LTE and 5G NR are forced to use the
same radio spectrum, so collisions between the two channels should somehow be
avoided. 3GPP does not describe specific solutions for this, but mobile network
manufacturers have already skilfully found the possibility for the two technologies to be

implemented in the common band.

In my paper | inspect the parallel utilization of the FDD (Frequency Division

Duplexing) spectrum for LTE and 5G NR FDD services on a specific network



configuration, so we can calculate the theoretical limits of key parameters. Terminal-
side expectations that are essential for networking are also described. With the results of
the presented end-to-end measurements, | formulate and support the advantages,
disadvantages and limitations of the application of DSS. Furthermore, during this
evaluation, | also examine the resource-allocation featuresand the related dynamism of

the technology.



1 Bevezetés

A mobilhaldézatok megjelenésiik 6ta vilagszerte gyorsan, dinamikusan fejlédnek
foként az egyre novekvd és valtozd felhasznaloi igények hatdsara. A ndvekvo
fogyasztoi elvaras és fokozodo piaci verseny miatt gyorsabban keriilnek piacra az ujabb
késziilékek, melyek rendszeresen kisebb-nagyobb ujitasokat tartalmaznak, valamint az
uj alkalmazasok is egyre tobb adatforgalmat generdlnak. Ezzel parhuzamosan a
szolgaltatoknak is fejleszteniiik kell a halozatukat, nagyobb kapacitasra és adatatviteli
sebességre van sziikség, hogy a megnovekedett adatforgalom mellett is biztositani
tudjak a megfeleld mindségli szolgaltatast. Erre a problémara a lehetséges megoldasok a
megléve rendszer spektralis hatékonysaganak novelése, vagy egy uj rendszer
kidolgozasa. A meglévé rendszerek fejlesztésének tobb lehetdsége is van, melyeket
alkalmaztak is halozataikban a szolgaltatok, példaul a magasabb szintli modulacio
(downlinken 64 QAM-r61256 QAM-re, Quadrature Amplitude Modulation), a MIMO
(Multiple Input and Multiple Output) antennadk ¢és az ehhez kapcsolédo 1uj
jelfeldolgozasi technologia, vagy tobb vivé aggregacioja mellyel szomszédos savokat

egyidejlileg tudnak hasznalni.

Az utobbi néhany évben megjelent egy 1j tipust ,,felhasznaloi csoport”, melyek
mukodése szintén a vezeték nélkiili haldzatokra épiil. Ezek az 10T (Internet of Things)
eszk6zok, melyek lehetnek koziizemi mérdk, haztartasi eszk6zok vagy akar dnvezetd
autok is, valamint az okos gyartésorok. Utobbiak nem a publikus mobilhalozatra
csatlakoznak, igy nagy fejtorést okoz annak egy ujfajta megoldasa, hogy a mitkddési
teriiletiikon ne foglaljanak le egy frekvenciasavot. Az [oT rendszerek altalaban M2M
(machine-to-machine) kommunikaciot alkalmaznak, melyben az emberi tényezé mar
nincs jelen. Ez azt jelenti, hogy a milkkddésiik sokkal gyorsabb tud lenni, mint az
emberek altal hasznalt eszk6z6ké, ha ezt a haldzat is lehetdvé teszi. Ezeknél az
eszkozoknél nagyon fontos paraméter a kommunikacio soran a késleltetés, ezen feliil a
halozat kapacitasa, ami alatt most azt értjiik, hogy mennyi eszk6z tud egy cellara
csatlakozni. Az 1.1. abran is lathato becslés szerint a kovetkezo években a haldézatha
kapcsolt eszkozok szama olyan nagy mértékben és gyorsasaggal fog novekedni, hogy

azta meglévo LTE (Long Term Evolution) mobilhalozat nem fogja tudni kezelni.
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Figure 22: Cellular IoT connections by segment and technology (billion)

1.1.4bra:IoT halozatikapcsolatok becsiilt szama [1]

Foéként ezeknek az 01j alkalmazasi teriileteknek a kiszolgalasara fejlesztik az 5.
generacioés mobilhalozatokat, melyek akar 1 ms-os késleltetéssel tudnak majd adatokat
tovabbitani, 1ényegesen tobb — akar 100-szor tobb, mint LTE-n — kliens kiszolgalasat
teszik lehetévé, az adatatviteli sebességiik pedig elérheti az 1 Gbps-ot [3]. Az 4j tipust
halézatoknak a kiépitésével a szolgaltatok fenn tudjak tartani a vallalt minéséget (Q0S —
Quality of Service). Az 5. generacios mobilhalozatok nagy valtozast hoznak a
tavkozlésben, mely nagy hatassal lesz a gazdasagra is. Uj technolégia uj hardverekkel,
¢s még sok ismeretlen felhasznalasi teriilettel. Ez év elején hazankban is frekvencia-
arverést tartottak, ahol a szolgaltatok 0j frekvencia-hasznalati jogosultsagokat tudtak
vasarolni, melyekkel elindithatjak elsé 5G technoldgian alapulo radios halozatukat. Ezt
az 0] technolodgiat nagy varakozas ovezi, a tavkozléssel foglalkozo vallalatok rengeteg
pénzt invesztalnak a fejlesztésébe évente. Az els6 RAN (Radio Access Network)
miiszaki specifikaciokkal, melyekbol,,5G” szabvanyok lettek, a 3GPP 15. kiadasa [13]
foglalkozik (rel.15). Ebben meghataroztak a lehetséges 5G megvalositasokat. A 3GPP
Rel. 15 szabvanycsoport emellett tanulmanyokat is tartalmaz, melyek példaul
kiilonb6z6 5G architektirakra, a tovabbfejlesztett mobil szélessavra (eMBB, enhanced
Mobile Broadband), biztonsagra, kompatibilitasra és az igért forgalmi teljesitményekre

fokuszalnak. Az 0j generacios radids interface az NR azaz New Radio elnevezést kapta.



Az 5. generacidos mobilhalozatok elinditasaban nagy a verseny a szolgaltatok
kozott. Az 0j technologia kifejlesztése és megvaldsitasa jelentds koltséget jelent, amiaz
elején a felhasznalok kis szama miatt még nem fog jelentds profitottermelni. Mivel a
teljes értéklt 5G lefedettséghez 0j haldzati elemekre van sziikség, ezért kidolgoztak
atmeneti megoldasokat is, hogy megkonnyitsék az 0j technoldgia bevezetését. A
szolgaltatok ugy is tudnak 5G (NSA, Non-Standalone) lefedettséget biztositani, hogy
nem épitenek ki teljes 5G halozatot, hanem a mar meglévé LTE EPC-ket (Evolved
Package Core) hasznaljak fel, melyeken elég egy szoftverfrissitést elvégezni. A masik
nehézség a frekvenciasavok biztositasa az 0j szolgaltatashoz, ugyanis ezek korlatozottan
allnak a szolgaltatok rendelkezésére, €s a jelenleg meglévik elégge telitettek. Mivel a
digitalis mobilhalozatok bevezetése (2G) 6ta az tjitasok kibocsatasaval parhuzamosan,
nem vontak ki a forgalombo6l a régebbi generacids szolgaltatdsokat, ezért egy olyan
megoldasra van sziikség, aminek a segitségével a mar meglévo szolgaltatasok mellett az

uj generaciotis be tudjak vezetni, valamint €16 kornyezetben tesztelni.

A dinamikus spektrum-megosztas (DSS, Dynamic Spectrum Sharing) megoldast
jelent erre a problémara [4]. Ennek a technologianak az implementalasara vannak olyan
szabvanyositott épitdelemek, amikbdl a mobilhalozat-gyartok hasonld, de nem pontosan
egyforma megoldasokat fejlesztettek Ki. Dinamikus spektrum-megosztas soran a
spektrum idében és frekvenciaban multiplexalodik a 4. és 5. generacidés mobilhalozatok
kozott az aktualis felhasznaloi igények szerint. Ez a funkcio is megvalosithato a jelenleg
mikodo LTE core (maghaldzati) tamogatassal, csupan a felhasznaloi késziilékeknek
kell kompatibilisnek lenniiik a DSS-sel. Egyelore még nem sok késziilék tamogatja ezt a
funkciot, de amikorra kereskedelmi forgalomba keriil ez a technologia, addigra biztosan

megvalosul a kompatibilitas a mobiltelefon gyartok részérol.

A dinamikus spektrum-megosztas alkalmazasaval egyidejtileg ki lehet szolgalni
az LTE és 5G felhasznalokat, jobb lesz a spektrumkihasznaltsag, valamint novekszik a
cellakapacitas a savok statikus felosztasahoz képest. Ez elényt jelenthet olyan
terlileteken, ahol striin valtoznak az LTE, illetve NR felhasznaldi igények. DSS
alkalmazdsaval tehat a szolgaltatok joval olcsdbban és gyorsabban tudjék bevezetni az
5G NR szolgaltatast, hiszen a mar igy is hasznalatban 1év6 spektrum, és haldzati elemek
nagyrészének felhasznalasaval tudnak egyszerre LTE és 5G lefedettséget is biztositani a

felhasznaloknak.



Err6l a technologiarol csak kevés publikalt mérési eredmény talalhato, a gyartoi
white paper dokumentaciok [4] csak a miikkodés lényegesebb részeit és a technoldgia
felhasznalasi eseteit tartalmazzak. A DSS ujdonsaga és varhatéan nagy gazdasagi
szerepe miatt dontdttem gy, hogy end-t0-end mérésekkel megvizsgalom a miikodését,

a mar ismert jellemz6it alatimasztva és az ismeretleneket feltarva.

Ennek a dokumentumnak kettés célja van. Egyrészt hianypotld technologiai
leirasként segithet a DSS miikddésének a megértésében, masrészt az elvégzett mérések
eredményein keresztiil megvilagitja a DSS eldnyeit és hatranyait, ezaltal segiti ezen 1]

technoldgia hasznossaganak a megitélését.
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2 Mobilhalozatok

2.1 LTE - Long Term Evolution

A 3. generacios WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access) alapu
mobilhalézatok utan egy teljesen 0j radios technologiat fejlesztettek ki, mely mellett a
szolgaltatok hosszl iddre elkotelezték magukat. Ezt a 4. generdcidés mobilhdlézatot
LTE-nek nevezték el, melynek leirdsa a 3GPP Release 8 szabvanyatol kezdédden
talalhato. Az els6 4G halozatok 2009-ben, Magyarorszagon a kereskedelmi LTE
szolgaltatas 2012-ben indult, mely soran a 3. generaciés HSDPA (High-Speed
Downlink Packet Access) halozatot fejlesztették tovabb nagy savszélességii
szolgaltatasok szamara. A csomagkapcsolt forgalomhoz optimalizalt ) radids
technolodgia lehetdvé tette a korabbinal szélesebb savok hasznalatat ¢és a hatékonyabb

erforras kihasznalast.

Az LTE rendszerek a korabbiaknal nagyobb savszélességen (akar 20 MHz)
tizemelnek, jelentdsen novekedett az adatatviteli sebesség €s az egy cellan kiszolgalt
elofizetok szama, valamint csokkent a késleltetés. Adatatvitelre id6osztasos duplex
(TDD, Time Division Duplexing) vagy frekvenciaosztasos duplex (FDD, Frequency
Division Duplexing) technologiat hasznalnak. FDD esetén az Uplink és Downlink (UL
¢s DL) forgalom kiilon frekvenciasavokat hasznal, mig TDD technolégian ugyan az a
frekvenciasav van felvaltva hasznalatban a le- és feltoltésre. Korszerii OFDMA
(Orthogonal Frequency Division Multiple Access) radidos kozeghozzaférési
technologiaval [2] sok felhasznald esetén spektralisan hatékonyan tud miikkddni és a
keskeny savu zavarokat is jol tliri. Ez az er6forras-allokacié id6 (TDMA, Time Division
Multiple Access) és frekvencia (FDMA, Frequency Division Multiple Access) alapu,
mely alvivé-csoportokat oszt ki — melyek kiilonb6z6 OFDM szimbolumok —
dinamikusan a felhasznaldi eszkozok szamara. Igy kiilonbozé szolgaltatisokhoz
kiilonb6z6 QoS-t (Quality of Service) lehet biztositani a késziilékekhez rendelt alvivé k
szama alapjan. A szomszédos cellak, valamint sajat cellan beliil is kiatlagolja az
interferenciakat, ¢és az adott korilményekhez adaptilja a modulaciot és
csatornakodolast. Tamogatja a tobb antennas (MIMO) atvitelt, mely tovabb noveli az

atviteli hatékonysagot.
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A 4. generacios mobilhalozati architektiraa 2.1. abran lathato két £6 részbél 4ll,
a maghalozatbol (EPC) és radios hozzaférési halozatbol (E-UTRAN, Evolved Universal

Terrestrial Radio Access Network).

E-UTRAN
| :
[ |
g «é))
eNB (( )) eNB
EU é b s EPC
—T " /
S1
Uu eNB
............... Signals
Traffic

2.1.4bra: 4G LTE architektura [15]

A miikodést megvaldsitd funkciok logikai csomopontokhoz vannak rendelve, ko zo ttiik
interface-k vannak definialva. A radios hozzaférési halozat (RAN) fizikai és masodik
réteg-beli, radios er6forras kontroll és biztonsagi funkciokat lat el. A core halozat (CN,
Core Network) el6fizet6i, mobilitas menedzsment funkciokat 1at el, szolgaltatasokat
kezel, biztositja a QoS-t és kapcsolatot teremt a publikus internet vagy esetleg mas
halézatok felé. A RAN és a CN az Sl interface-n keresztiil kapcsolodik, ezen halad
keresztiil a felhasznaldéi adatforgalom, valamint a kontroll informaciok is. A
radidallomasok (eNB, eNodeB) kozotti kommunikacid az X2 interface-nvalosul meg,

ez segiti a radios er6forras menedzsmentet és a cellavaltasokat (handover).

2.2 5G NR — New Radio

Ahogyan mar a bevezetében is emlitettem, a varhatd nagy felhasznalostrliség és
adatatviteli igény, valamint a kis késleltetési M2M kommunikdcié megoldadsara
fejlesztették ki az 5. generacidos mobilhalozatokat. Ezen kihivasok kombinacidja is
fontos, azaz az j technologia képes lesz kezelni a nagy mennyiségii halozatba kapcsolt
IoT eszkozt, és akar szélessavi szolgaltatast biztositani nekik (pl. 6nvezetd autok
kameraképei atadasahoz). A 3GPP fobb kévetelményei az 5. generacios halozatoknal
[3]: 100 Mbps — 1 Gbps DL (Downlink), és 50 Mbps — 500Mbps UL (Uplink) iranyu
felhasznaloi adatatviteli sebesség, 100MHz — 1GHz savszélesség, mobilitas 500 km/h-ig
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(ez példaul vonatoknal lehet fontos), 250000 felhasznalo/km?, 1 ms késleltetés. Ezek a
kovetelmények mas-mas felhasznalési teriiletet céloznak és egyszerre, egyiddben nem

teljesithetd mindegyik.

Az LTE-hez hasonlbéan az 5G SA (Standalone) halézati architektura is két £6
részre bonthato, ahogyana 2.2. abran lathato: radios hozzaférési halézatra (NG-RAN,
Next Generation RAN) és core halézatra (5GC, 5G Core). A radiohalozatban az NR
felhasznaldi és vezérld sik protokolljait a gNB-k, az E-UTRAN felhasznaloi és vezérld
sik protokolljait a ng-eNB-k biztositjak a felhasznaloi eszkozok szamara. A node-ok
kozott az Xn interface, a RAN és core kozott az NG interface teremt kapcsolatot. A
radids hozzaférési halozat 1., 2. és 3. réteg-beli feladatokat lat el, melyek példaul a
radios er6forras menedzselése, titkositas és integritasvédelem, felhasznaloi és vezérld
sik adatainak tovabbitdsa a core felé¢, broadcast és paging iizenetek litemezése ¢&s
Kikiildése, valamint a kapcsolatok felépitése és bontasa. A core haldzat kiilonvalasztja a
felhasznaldi és vezérld sik funkcioit, hitelesitési, mobilitas €s forgalom menedzsment
feladatokat lat el, érvényesiti a QoS szabalyokat. Az AMF (Access and Mobility
Management Function) a vezérlési és mobilitasi, az UPF (User Plane Function) pedig a

felhasznaloi sik funkcioit valositja meg.

AMF/UPF AMF/UPF A

i@ @ - sac

RN

Ne WG

‘ S X NG-RAN

gNB . (( )) (( )) gNB

ng-eNB ng-eNB

NG

2.2.abra: 5GNR altalanos architektara [10]

Az 5. generéaciés mobilhaldzatoknal a mar LTE-ben is hasznalt kozeghozzaférést
¢s modulaciokat alkalmazzak. Az el6z6 fejezetben mar emlitettem, hogy LTE esetén
OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) digitalis modulaciot hasznalnak,
ahol tobb egymashozkozel elhelyezkedd ortogonalis alvivo szallitja a felhasznalok altal

generalt adatforgalmat. Ennek az eljarasnak tobb elénye is van: nagy a spektralis
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hatékonysaga, szélessavon nagy adatatviteli sebesség érhet6 el altala, és a felhasznaloi
eszk6zok szamdra sem igényel nagy erdforrast ezeknek a jeleknek a feldolgozasa.
Késobb ezt a hullamformat kiegészitették egy ciklikus prefixszel (CP-OFDM, Cyclic
Prefix OFDM), melynek hasznalataval a vivok kozti interferencia csokkenthetd.
Ujdonsag viszont az ugynevezett ,,mini-slot”, mellyel a késleltetés csokkentésére adnak
lehetdséget. Ebben az esetben akar 2 OFDM szimbolum is alkothat egy slot-ot, mig
LTE-ben 7 OFDM szimb6lumbol all 6ssze egy slot. Tovabbi kiilonbség, hogy 5G-ben
valtoztathaté az alvivok tavolsaga. Az alap itt is 15 kHz, ami a 2 hatvanyaival
skalazhato egészen 480 kHz-ig. Persze a skalazhatosagnak vannak korlatai, nem minden
frekvenciasavban alkalmazhatdé az Osszes alvivé tavolsdg. A mobilszolgaltatasra
hasznalt 6 GHz alatti (450 MHz — 6GHz) savban, ahol a maximalis savszélesség 100

MHz, az alvivé tavolsag beallitasanak lehetdségei az alabbi tablazatban lathatdak:

20 25 40 60 80 100

(iﬁf) 5MHz | 10MHz | 15MHz MHz MHz 30 MHz MHz 50MHz MHz MHz 90 MHz MHz
Nre Ngrs Ngrs Nre Ngrs Ngrs NRrs Ngrs Ngrs Ngrs Nrs NRrs

15 25 52 79 106 133 160 216 270 N/A N/A N/A N/A
30 11 24 38 51 65 78 106 133 162 217 245 273
60 N/A 11 18 24 31 38 51 65 79 107 121 135

2.3.4bra: Azalvivé tavolsagok lehetséges konfiguracioja a savszélesség fiiggvényében [11]

Ahol SCS (Subcarrier Spacing) az alvivé tavolsagot és Nrg (RB, Resource Block) a

rendelkezésre allo eréforrasblokkok szamat jeldli.

2.2.1 5G NSA — Non-Standalone

Non-standalone architekturara épiilé 5G halozatokat a mar meglévé LTE
infrastruktira tamogatja, a maghalozatot az LTE EPC nyujtja, melyben elég egy
szoftverfrissitést végrehajtani az 5G tdmogatasadhoz. Ez a tipust hal6zat mégnem éri el
a teljes, 5. generacios maghalozatot tartalmazd SA architekturaju halozatok forgalmi
paramétereit, de mindenesetre segit a Sszolgaltatoknak gyorsabban, és olcsobban
bevezetni ezt az 0j szolgaltatast. Ezzel a technologiaval az LTE-hez képest nagyobb
adatatviteli sebességet, kisebb késleltetést és megbizhato kapcesolatot tudnak nyujtani az

elofizetdknek.

Az 5G NSA architektira megvalositasanak tobb lehetdsége is van [14], melyek
a csomopontok kozotti interfacek-ben, azaz a mobilhalézaton haladdé forgalom

,utjaban” kiilonboznek. Tesztjeimhez a mar jelenleg is megvalositott, 2.4. abran lathato
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3x architekttrara épiilt teszthalozatot hasznalok, ahol egy meglév6 LTE architektarahoz
kapcsolodik a gNB.

eNB

vezérld sik [Cx

felhasznaloi sik (UP)

UE

2.4.abra: 5GNSA 3x architektara

Az 5G NSA képes felhasznaloi eszkdz mind az eNB-hez, mind a gNB-hez tud
csatlakozni és felhasznaloi forgalmat generalni, viszont vezérlé informaciokat csak az
eNB-t61 kap. Ezen feliil a gNB vezérlé informacioi is az eNB-n és az X2 interface-n
keresztiil haladnak. A gNB S1-U interface-en keresztiil csatlakozik az EPC-hez, melyen
csak felhasznaloi adatforgalom halad. Osszességében a teljes vezérléstaz LTE halozat
elemei latjak el, emellett természetesen felhasznaloi adatforgalom tovabbitasa is torténik

az LTE node-okon, ezzel szemben az 5G node csak felhasznaloi adatokat tovabbit.
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3 DSS — Dynamic Spectrum Sharing

Az 5. generacios mobilhalozatok bevezetése a szolgaltatok részérdl valosziniileg
tobb 1épésben lesz megvalositva. Amelyik szolgaltatd rendelkezik uj, szabad
frekvenciasavval (Mid-band, ~3.5 GHz), az valamelyik NSA architektiura
megvalositasaval, LTE-NR kettds kapcsolattal (EN-DC, E-UTRAN New Radio-Dual
Connectivity) elindithatja 5G szolgaltatasat. Késébb a lefedettségnévelése érdekében
alacsonyabb frekvenciakon (Low-band) is el kell inditani az 5G szolgaltatast, igy vivo
aggregaci6 (CA, Carrier Aggregation) segitségével javulhat az 5G szolgaltatas
lefedettsége és cellakapacitasa. Alacsonyabb frekvenciakon még koltséghatékonyabb az
5G bevezetése, hiszen kevesebb radidallomasra van sziikség, valamint teljes 5G
lefedettség is elérhetd, ami sziikséges lesz az NR o6nalldé (SA) mikodéséhez. A
késobbiekben mas frekvenciasavokban is elinditott SG szolgaltatassal tovabb lehet

fokozni a halozat kapacitasat.

Az alacsonyabb frekvenciasavok viszont a legtobb szolgaltatonal mar foglaltak
mas szolgaltatdsok, példaul 4G szamara. Ezeket a savokat nem lehet Gjraosztani az NR
részére a mar meglévé LTE késziilékek nagy szdma ¢és az altaluk generalt
nagymennyiségii adatforgalom miatt. Erre jelent megoldast a dinamikus spektrum-
megosztas (DSS), mely lehet6vé teszi, hogy a frekvenciasavokat a 4G és 5G kozott

dinamikusan megosztva hasznaljanak a szolgaltatok.

3.1 Elvarasok, kihivasok

A DSS-nek jobb spektrumkihasznaltsagot és nagyobb adatatviteli sebességet
kell biztositania, mintha csak statikusan megosztanank a spektrumot. A felhasznaldi
eszk6z0k szamara ebben az esetben idGosztasban mind 4G, mind 5G
radiotechnologiaval hozzaférheto a teljes frekvenciasav. A 3.1 abra szimulalt LTE és
NR, end-to-end forgalom adatatviteli sebességének ecloszlasfiiggvényét (CDF,
Cumulative Distribution Function) mutatja. Kékkel egy 20MHz-es LTE cellan 1évo
LTE késziilékek eloszlasfiiggvénye lathatdo. A tobbi szin kiillonbozd statikus és
dinamikus megosztas esteket mutat be az LTE és NR késziilékek szamatol fiiggden. A

statikus esetben a spektrum egy 10 MHz-es LTE és egy 10 MHz-es NR részre van
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osztva. A szazalékok az LTE és NR felhasznaloi eszk6zok megoszlasat jelzik.

(ESS=Ericsson Spectrum Sharing, a gyarté sajat elnevezése a DSS-re)

B LTEonly
ESS 10% NR
M static spectrum allocation 18% NR
B Ess 50% NR
M static spectrum allocation 50% NR

1a0

80

60

CDF (percent)

40

20

2] 20 49 60 80 100
User throughput (Mbps)

3.1. abra: Dinamikus és statikus spektrum-megosztas end-to-end teljesitményének 6sszehasonlitisa [4]

Lathato, hogy a csak LTE lefedettséghez képest DSS konfiguracioval kis mértékben
csokkent a teljesitmény, de ez varhato volt a plusz NR vezérl6jelek sziikségessége miatt.
Ezt a csokkenést kompenzalja az NR képes késziilékek nagyobb aranya, hiszen azok
sokkal hatékonyabban ki tudjak hasznalni a rendelkezésre allo spektrumot, mintaz LTE
késziilékek. A szimulalt full buffer esetekre vonatkozéan mindig jobb a dinamikus
spektrum-megosztas, mint a statikus. A gyakorlati elvaras a szimulaciotol jelentdsen

eltéro lehet.

Két kiilonb6z6 technologia egy frekvenciasavban valo szolgaltatasa jelentds
nehézségeket ¢és problémakat tud okozni. Interferencia alakulhat ki, amely

kovetkeztében nem csak a felhasznalok adatforgalma veszhet el, hanem a vezérlé
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informaciok is, igy teljesen megbénitva a halozat és terminal kozotti kommunikaciot. A

legfontosabb tehat, hogy az LTE és NR technologiak ne zavarjak egymast.

3.2 Technikai megvalositas

A dinamikus spektrum-megosztas megvalositasara a 3GPP [5] nem ir le konkrét
megoldasokat, a technologidanak csak néhdny részelemét specifikalja. Lehetdséget
biztosit szabvanyos funkciokkal az NR felhasznaloi eszk6zok szamara, hogy azok ne
zavarjak az LTE referencia jeleket (CRS, Cell-specific Reference Signal). Az LTE
CRS-re hasznalt er6forras elemeit az NR kihagyja az adat kodoldsa soran. Ez a funkcio
csak 15 kHz-es alvivétavolsag (SCS) hasznalataval érhet6 el, igy mar el is veszettaz 5G
egyik Gjdonsaga, a skalazhato alvivétavolsag. Az LTE eszk6zok nincsenek konfiguralva
az NR csatorna figyelésére, nemrajtuk mulik az iitk6zések elkeriilése. A masik 3GPP
altal definialt paraméter a 7.5 kHz-es, fél alvivonyi frekvenciaeltolas UL csatornan, igy
nincs sziikség védésavraaz NR és LTE eszk6zok UL csatornai kozott. Ezeken kiviil a

megvalositas teljes mértékben a mobilhalozati eszk6z-gyartokra var.

Az NR és LTE felhasznaloi eszkozok egy 5, 10, 15, vagy 20 MHz-es
frekvenciasavon tudnak o0sztozni. Méréseimet FDD technologiaval miikodd
radiohalozaton fogom végezni, ezért a tovabbiakban erre vonatkozoan fogom bemutatni

a dinamikus spektrum-megosztas miitkodésének alapjait.

Dinamikus spektrum-megosztas soran a fizikai er6forrasblokkok (PRB, Physical
Resource Block) Kiosztasa a két technologia kozott barhogyan valtoztathatd, az aktiv
NR ¢és LTE eszkozok igényeinek megfeleléen. Ennek az er6forras-megosztasnak az

iitemezése 1ms, tehat minden slot-ban ujra vannak osztva a fizikai er6forrasblokkok.

3.3 Afizikai réteg eroforrasmegosztasa

3.31LTE

A 4. generacios mobilhalozatok esetén egy fizikai er6forras blokk (PRB) 12
darab, egymastol 15 kHz-re elhelyezked6 alvivobol all (subcarrier), ami 12*15 kHz =
180 kHz 6sszesen. Egy id6rés (slot) 0.5 ms hosszusaga, mely normal prefix hasznalata
esetén 7 szimbolumot tartalmaz. Egy, a 3.2. abran lathato eréforrasblokk (RB) 1
PRB*0.5 ms, ez a legkisebb erdforras egység, amely egy felhasznaldé szamara

allokalhato.
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3.2.4bra: LTE erforrisblokk (RB) [16]

Egy alkeret (subframe) két id6résbol, egy keret (frame) 10 alkeretbél épiil fel. Ebbol
Kiszamolhato, hogy egy alkeret 12*7*2=144 szimboOlumot tartalmaz. A
szinkronizacidhoz és modulaciohoz sziikséges referencia jeleket is az eréforras

blokkokbakell épiteni.

DL iranyban egy er6forras blokkban egy antenna esetén 4 referencia szimbolum
van, tObb antennas esetekben a referenciaszimbolumok szdma névekszik, de nem
linearisan. Példaul 4 antennas esetben, két antennanak 4-4, mig 2 antennanak csak 2-2
referenciaszimbdolumra van sziiksége. Letoltés iranya kontroll informaciét a PDCCH
(Physical Downlink Control Channel) biztositja, mely minden alkeret els6 két
szimbolumat foglalja el. UL iranyban minden idérésben a negyedik OFDM szimb 6 lum
tartalmazza a referencia jeleket. A vezérléinformaciokat a frekvenciasav két sz€lso

er6forras blokkja hordozza idérésenként valtva, ha nincsadat.

Szinkronizacios jeleket minden els6 és hatodik alkeret els6 id6résének utolso két
szimbolumaban kiild. Frekvenciaban ez a 6 kozépso eréforras blokkot hasznalja fel.
Ezek a szinkronizacios blokkok a 3.3. abran sarga és zold szinnel vannak jelolve. Ezeket
az eréforras blokkokat kell majd ,,védeni” az NR-t61, hogy miikodéképes legyen az LTE
kommunikacio. Az LTE FDD radids keret a 3.3. dbra alapjan épiil fel.
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3.3.abra: LTE FDD keretstruktara [12]

3.325G NR

Ebben az alfejezetben az NR-nek csak a DSS miikodésének megértéséhez
altalam fontosnak tartott elemeit ismertetem. Az NR radios interfészt gy alakitottak ki,
hogy ne csak az LTE-vel valo egyiittmiikddésre legyen képes, hanem a jovobeli
kompatibilitast is biztositani akartak az elkovetkez6 0j technologiak és szolgaltatasok
szamara. Ennek egyik eredménye az 5. generaciés mobilhalozatok nagy ujitasa a
numerologia, mely magaban foglalja az alvivok kozotti tavolsag skalazhatosagat (SCS),
mely befolyasolja a szimbolumok idGtartamat, a ciklikus prefix (CP) id6tartamat és az
idérés (slot) méretét. Csak a slot-ok és szimbolumok hossza valtozhat, a radids keret
(frame) hossza 10 ms, mely 10 db 1 ms hossztsagu alkeretet (subframe) tartalmaz.
Ennek megfeleléen az alkeret az alkalmazott numerologiatol fiiggéen egy vagy tobb
slot-bol all 6ssze, melyek mindegyikében 14 OFDM szimbdlum talalhato. Az
eréforrasblokkok (RB) majdnem olyanok, minta 4. generacios mobilhalozatoknal, de az
»epitdelemek” szama fiigg az alkalmazott numeroldgiatol. Ittis 12 alvivé talalhatoé egy
er6forrasblokkban, maga a koncepci6 €s a keret felépitése nem valtozott, igy biztositva
az LTE-vel valo egyiittmikodést. 5G esetén az er6forras blokkot csak a

frekvenciatartomanyban definialjuk, azaz a 12 alvivé egymastol 15kHz*2" tavolsagra,
mig LTE-ben 1RB = 1PRB*0.5ms.
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Az 5G radioés halozatokban a szinkronjelek viszont mashogyan épiilnek fel, mint
LTE-ben. Ezek a szinkronjel blokkok (SSB, Synchronization Signal Block) az 3.4.
abran lathat6é struktardban, harom fizikai csatorndbol tevédnek Ossze: elsddleges
szinkronjel (PSS, Primary Synchronization Signal), masodlagos szinkronjel (SSS,
Secondary Synchronization Signal), és fizikai broadcast csatorna (PBCH, Physical
Broadcast Channel). Az SSB blokkok periodicitasa konfiguralhato (5-160 ms), igy
lehetéség adodik, hogy beillessziik ezeket az LTE szinkronjelek kozé, az
alapértelmezett periddusa 20 ms. A referenciajeleket (CSI-RS, TRS) a szinkronizacids

jelekkel egy alkeretben ki lehet kiildeni.

- .
One OFDM symbol

3.4.abra: SSB id6/frekvencia struktira [6]

3.3.3DSS

Az el6z0 két fejezetben részletezett szinkronizacios és referencia jeleket ugy kell
titemezni, hogy azok neiitkozzenek [7]. DSS konfiguraciot lehet SA és NSA struktirara
épiilt 5G halozattal is 1étrehozni, mivel az altalam hasznalt teszthalozat 5G része NSA
architektiraju, ezért az alabbiakban erre vonatkozoan fogom ismertetni a radids keret
felépitését. Mar korabban is emlitettem, hogy dinamikus spektrum-megosztast LTE
kompatibilis 15kHz-es NR numerologia alkalmazasaval lehet megvalositani. A
jovoallosag biztositasara létrehozott NR funkcid, a konfiguralhaté fenntartott
er6forrasok (reserved resources), melyekkel olyan eréforrasokat lehet definialni az id 6 -

frekvencia sikon, amik nem lesznek hasznalva NR atvitel soran.

Ezt felhasznalva valik lehet6vé az LTE és NR savok atfedése (a megcélzott
spektrum-megosztas), mely soran az NR PDSCH (Physical Downlink Shared Channel)
el tudja keriilni az ,,iitkozést” (rate matching alkalmazasaval) az LTE cellaspecifikus

referenciajelekkel (CRS). Az LTE és NR fizikai csatorna vezérldinformacioit atvivo
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csatornakat (PDCCH) is megfeleléen kell iitemezni. Az LTE PDCCH lesz minden
alkeret els6 két szimbolumdban, mig az NR PDCCH lesz minden alkeret 3.
szimboélumaban. Az LTE kommunikacionak sziiksége van tovabbi periodikus jelekre,

amit szintén ki kell zarni az NR szamara. Ezek a jelek az alabbiak:

e szinkronjelek (PSS, SSS), melyek két OFDM szimbdolumot ¢és hat

er6forrasblokkot foglalnak el minden 6todik alkeretben

o fizikai broadcast csatorna (PBCH) négy OFDM szimbdlumot és hat
er6forrasblokkot foglal el minden keretben

e rendszeresen sugarzott cellaspecifikus referenciajelek (CRS)

Korabbi LTE szabvanyokban [17] definidltak egy multimédia broadcast szolgaltatas
(MBMS, Multimedia Broadcast Multicast Services) tamogatasara sziikséges funkciot,
melyben bizonyos alkeretekben példaul TV miisorokat lehetne sugarozni, ezek az
MBSFN (Multimedia Broadcast Single Frequency Network) alkeretek, melyre végiil
nem mutatkozott igény, a magas frekvenciabérleti dijak miatt, tovabba a felhasznaloi
igényekre sem volt szabhato, hiszen kicsi az esély arra, hogy egy cellaban tobben is
ugyan azt a TV misort néznék. Természetesen vannak mas felhasznaldsi opciok is:
stadionokban meccsek alkalméval a golok visszajatszasa, vagy szoftverfrissitések
kiildése a felhasznaloi eszkozokre. A magas koltség mellet a szolgaltatas elterjedést a
technologiai ,,fejletlenség” is befolyasolta, hiszen ehhez GPS vagy PTP (Precision Time
Protocol) id6szinkronra van sziikség. A régi MBMS szolgaltatasra tervezett alkereteket
(MBSFN) az LTE terminalok szamara is kompatibilis konfiguracioval, iiresen hagyva
hasznaljuk fel NR alkeretek tovabbitasara. A konfiguracio soran fel kell hasznalni, hogy
az LTE MBSFN [8] alkeret befolyasolja az OFDM szimbdlumokat, csak az elsé két
szimbolumban helyezkedhetnek el a kontroll informaciok. Ezeknek a specialis
alkereteknek a szimbolumait hasznalhatjuk fel (az elsé ketté kivételével) az NR
szinkron és referenciajelekre. Mas megoldas nemigen van, hiszen a szinkronjelek

frekvenciaban és id6ben is Osszefiiggé blokkot alkotnak (Id. 3.4. abra).

Az NR vezérléshez sziikségesek az SSB-k 20 ms periodicitassal, a TRS-ek
(Tracking Reference Signal) 80 ms periodicitassal és a CSI-RS-ek (Channel State
Information Reference Signal) 20 ms periodicitassal. Szerencsére a TRS és CSI-RS
jelek elkiildhet6k az SSB jelekkel kozos slot-ban. Mivel egy NR SSB 4 szimbdolum
,,sz¢éles” ezért az SSB atvitelére egy MBSFN alkeretet kell definialni. Egy keret fixen 10
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ms, igy adodik, hogy minden masodik radidkeretbe kell legalabb egy LTE MBSFN
alkeretet konfiguralni. Ez a minimum, kiilonb6z6 megvalositasokhoz és célokhoz tobb
MBSFN alkeret konfiguralasa is lehetséges. A PDSCH pedig az LTE és NR

felhasznalok kozott oszlik fel dinamikusan.

A fentiekben levezetett keretstruktaranak az LTE és NR részét példaként kiilon
Osszeallitottam két egymas utdini MBSFN alkerettel, 20 MHz-es savszélességre
konfiguralva, ezeken kiviil teljes LTE terheléssel, majd egy 4G/5G haldzatanalizatoron
(Rohde & Schwarz FSVA3007, Release 15 kompatibilis) ellenériztem az eredményt. A
3.5. abran lathato a kiilonb6z6 LTE és NR alkeretek beallitasai a jelgeneratoron (Rohde
& Schwarz SMBV100B, Release 15 kompatibilis). A bal oszlopban harom LTE alkeret
beallitasa szerepel. Az els6 alkeret, melyben a szinkronizaciés blokkok vannak, a
masodik alkeret, mely MBSFN alkeretnek van definidlva, igy az iires marad, csak a
PDCCH lesz benne LTE részr6l (ilyen lesz a harmadik alkeret is), valaminta negyedik
alkeret, mely a PDCCH és PDSCH szamara lesz kiosztva. A keret tovabbi hat alkerete
is a negyedik alkeret szerint lesz konfiguralva. A jobb oldali oszlopban a kiilonb6z6 NR
alkeretek konfiguracidja szerepel. Az elsé alkeret iiresen lesz hagyva az LTE
szinkronizacios jelek szamara, a masodik ¢és harmadik alkeret (MBSFN) az NR részére

vannak fenntartva, ezekbe lehet konfiguralni az NR SSB-ket.
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EUTRA/LTE: DL Frame Configuration
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3.5.4bra: LTE és NR alkeretek egy lehetséges konfiguracidja DSS tizemmodhoz

A 3.6. és 3.7. abran pedig a keretek részletes strukturaja lathatd, ahogyan a generalt jelet

a halozatanalizatorral detektaltam. Ebben a példaban LTE-n a 2. és 3. alkeret van

MBSFN alkeretként definidlva. Az abrak az LTE és NR er6forras-megosztast

szemléltetik. A vizszintes tengelyen a szimbolumok szama, a fiiggbleges tengelyen

pedigaz alvivok szama lathato.
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3.6.abra: LTE keretstruktura

4 Alloc ID vs Symbol X Carrier

Not Used

3.7.abra:5G NR keretstruktima

Az abrak alapjan megfigyelhet6 az LTE és NR egyiittmiikodés (koegzisztencia), ami
lehetévé teszi a dinamikus spektrum-megosztas megvaldsitasat. Ebben a példaban (a
3.6. abra alapjan) latszolag alig jut er6forras az NR adatforgalomnak (PDSCH), mivel a
modellezett idGintervallumban a jelgenerator kizarolag LTE forgalmat general teljes
kihasznaltsaggal, de ez az LTE és NR arany a forgalmi viszonyok fiiggvényében

dinamikusan, 1 ms-os litemezési periddusok alapjan valtozhat.

Az UL iranya megoldas ennél egyszeriibb, szabadabban lehet konfiguralni,
kevesebb vezérld és referencia jelet alkalmaz. Az NR és LTE uplink iitemezést ugy kell

25



megoldani, hogy elkeriiljék az iitkozést a PUSCH (Physical Uplink Shared Channel)
csatornak kozott, valamint az NR iitemezot korlatozni kell, hogy kihagyja az LTE UL
elso rétegbeli (layerl) vezérlojeleit (PUCCH, Physical Uplink Control Channel).

3.4 Terminal oldali elvarasok

A DSS konfigurdcio hasznalatdhoz a halozathoz csatlakozo6 eszk6zdknek eldre
definialt képességekkel kell rendelkezniiik, melyek a UE capability (eszkdz képesség)
tizenetben keriilnek tovabbitasra. Ezeket a képességeket ellendrzi az eNB, mielétt DSS

képesnek deklaralja a terminalt az adott sdvban.

Az NR terminaloknak az 5G NR FDD tamogatason feliil az alabbi, 3GPP altal
definialt képességek sziikségesek [9]:

e 7.5kHz UL raster shift: uplinken 7.5kHz-es frekvenciaeltolas

e rateMatchingLTE-CRS: az LTE CRS-ek kihagyasa az NR adatatvitel kodolasa

soran

e rateMatchingResrcSetSemi-Static: egyeztetés az LTE szinkron és PBCH

csatorna feltérképezéséhez

e additionaDMRS-DL-ALT: (opcionalis) tovabbi DMRS (Demodulation

Reference Signal) esetet lehet megadni

Ezekbdl a UE képességekbdl csak az utolsé opcionalis, az elsé harmat kotelezéen

tamogatnia kell a terminalnak.

Az LTE eszk6z0k hasznalatabol fakaddan is vannak elvarasok, de ezek nem
ujak, hiszen éppen az a cél, hogy egy DSS konfiguracio6 alatt a mar forgalomban 1évo
régebbi késziilékeket is ki tudjuk szolgalni az ujak mellett. Két fontosabb képességet
érdemes itt megemliteni: az MBSFN alkeretet, aminek mar az el6z6 alfejezetben
kifejtettem fontossagat és szerepét, a masik pediga PUCCH eltolasa, hogy biztositsa a

helyetaz NR UL vezérl6 informacioknak.
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4 A DSS vizsgalatanak céljai és elvarasai

A dolgozat két céljai koziil az egyiket, hogy a mar meglévé LTE ¢és 5G NR
szabvanyok alapjan az LTE-NR egyitittmikodésének (koegzisztencia) felhasznalasaval
bemutassa ennek az 0j technologianak egy megvaldsitasi modjat, az el6z6 fejezetekben
igyekezett teljesiteni. A dolgozat masik célja, hogy mérési modszertant adjon a DSS
vizsgalatara, ¢és egy frissen kiépitett teszthal6zaton végrehajtott méréssorozat

segitségével bemutassa az 1) technologia képességeit és korlatait.

Ehhez egy olyan mérékornyezet kiépitése sziikséges, mellyel egyszerre két
technologiat és tobb felhasznalodi eszkozt is tudunk monitorozni. A vizsgalat soran
kiilon kitérek az eroforraskiosztas mikodésére, és annak hatasara kiilonb6zo
mobiltipusok esetén. A két radidtechnologia egy savban torténd hasznalata soran a
spektrumban tobb referencia és szinkronizacios jel lesz jelen, melyek egymassal nem
titkozhetnek, viszont a spektrumban is tobb helyet foglalnak, igy kevesebb hely marad a
felhasznaloi adatok szamara, amib6l egyenesen kovetkezik, hogy az adatatviteli
sebességek csOkkenni fognak. Az el6z6 fejezet levezetése alapjan, valamint a 3.6. és
3.7. abran lathato, hogy a kék szinnel jelolt NR SSB blokkok a frekvencia tengelyen
elég nagy helyet foglalnak, sokkal tobb RB-t sziikséges nekik dedikalni, mint LTE
esetében. A legkisebb hasznalhatd savszélesség erre a technoldgiara 5 MHz. A
jelgeneratort atkonfiguralva 5 MHz-es savszélességre, ezen kiviil minden beallitast
meghagyva, amit a 3-as fejezetben hasznaltam a 20 MHz-es konfiguracional, a 4.1.
abran lathato, hogy egy kis savszélességli konfiguracion nagyon nagy a dinamikus
spektrum-megosztas megvaldsitasanak ,koltsége”. Emiatt a gyartok 5 MHz
sdvszélesség esetén nem is valositottak meg a DSS-t, a legkisebb hasznalt sdvszélesség

10 MHz.
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4.1.4abra: LTE ésNR radios keretek 5MHz savszélességgel

Mivel a referencia és szinkronizacios jelek er6forrasigénye allandd, ezért minél kisebb
savszélesség all a rendelkezésre, annal kisebb lesz a spektrum hatasfoka. A 4.1-es abran
kékkel vannak jelolve ezek a szinkronizacios blokkok, melyek ,,nagysaga” fiiggetlen a

savszélességtol.

4.1 A forgalmi mérések soran elvarhato atviteli sebesség

Halozati forgalmi mérések soran end-to-end méréseket végeztem, hiszen
legkonnyebben ezekbdl tudunk kovetkeztetni a dinamikus spektrum-megosztas hatasara
torténd cellaképességek fOobb javulasara vagy romlasara. Lehetéség van példaul

késleltetés és atviteli sebesség mérésére.
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Az elvart atviteli sebesség (elméleti maximum) elére meghatarozhat6 egy ismert
tesztkdrnyezet esetén, mely LTE-re a kdvetkezéképpen néz ki. Minden alkeret (1 ms)
14 szimbolumot, és minden keret (10 ms) 10 alkeretet tartalmaz, ez 14*10*10 = 14000
szimbolum/s. A modulaci6 tipusa, jo radids kérnyezetben 64 (6 bit/szimbolum/alvivé)
vagy 256 (8 bit/szimbolum/alvivd) QAM - ez késziléktol, de akar
halézatkonfiguraciotol is fligghet. Egy er6forrasblokkban 12 alvivd van 15 kHz-es
tavolsagban egymastol. Igy 6sszesen egy alkeretben 12*2*7=168 szimbolum taldlhato,
mely 168*6=1008 bit/ms =1008 kbit/s adatatviteli sebességet biztosit. Egy 20 MHz
szélességi LTE savba cellaban a véddsavokkal egyiitt 100 PRB fér be egyszerre, igy
ennek az elvi maximalis atviteli sebessége 1008 kbit/s * 100 = 100.8 Mbit/s
egyantennds esetben. Tobb antennas esetben keletkezik némi veszteség az antenna
referencia szimbo6lumok miatt. Ismét a mérési Gsszeallitaisomra vonatkoztatva 2x2
antenna esetén minden PRB-ben 8, azaz minden alkeretben 16 referenciajel sziikséges,
igy az adatatvitelre hasznalhatd szimbolumok szama 168-16=152 lesz alkeretenként.
Ennek kovetkeztében a hatasfok 152/168 lesz. Ezzel beszorozva az atviteli sebességet,
mely 2x2 antenna esetében az egy antennas duplaja lenne, 100.8 Mbit/s * 2 *(152/168)
= 182.4 Mbit/s elméleti maximalis (fizikai réteg-beli) adatatviteli sebesség jon ki 20
MHz-es 2x2 antennas LTE atvitel esetére 64 QAM modulaciét hasznalva.

Ez alapjan kiilonbdz6 konfiguraciokra, valamint NR technologiara ismeg lehet
hatarozni az elméleti maximalis atviteli sebességet. Fontos, hogy 5G NR esetén a kisebb
védotavolsag (guardband) miatt adott savszélességen tobb RB fér el, mint LTE-n.
Példaul 20 MHz-es savszélességen 106 NR RB van, mig LTE-ben csak 100.

4.2 A halozatanalizatoros elemzések hasznossagarol

Halozatanalizatoros elemzések soran a DSS egy gyakorlati megvaldsitasatlehet
elemezni. Részletes képet kaphatunk a halozat konfiguralasarol, példaul a definialt
MBSFN alkeretek szamarol, vagy a szinkronizacios blokkok elhelyezkedésérdl, mert
ezek sem mindig a frekvenciatartomany kozépsé 6 RB-jaban helyezkednek el. A
mobilterminal halozattal valo kommunikacidjat valdos idében tudjuk kovetni és
elemezni. Az atvitel minéségének vizsgalata soran kiilonb6z6 hibavektorok (EVM,
Error Vector Magnitude) szamitasara és tablazatban, esetleg grafikonon torténd

megjelenitésére van lehet6ség. A konstellacios diagramm segitségével latni lehet a
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modulacié tipusat és mértékét, valamint jel-zaj viszonyt (SNR, Signal-Noise Ratio).

Tobb felhasznalo esetén meg lehet figyelni a PDSCH felosztasat a terminalok kozott.

A most emlitett alkalmazasokon kiviil egy hal6zatanalizatornak még szdmos
mas képessége is van, mely hozzajarulhat halozati és terminal funkcidk teszteléséhez,
modellezéséhez, de ezek mar tilmutatnak ennek a dolgozatnak a témajan, ezért nem

térek ki rajuk.
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5 Mérések bemutatasa, eredmények értékelése

Korabban mar levezettem majd egy jelgenerator segitségével bemutattam,
hogyan lehet megosztani a spektrumot olyan mobileszk6zok kozott, amelyek mind
idében, mind frekvencidban két kiilonb6z6 radios technologiaval miikodnek (LTE és
5G). Ebben a fejezetben egy dinamikus spektrum-megosztasra konfiguralt
teszthaldzaton végzett méréseimet mutatom be, melyet kiilonb6z6 képességli LTE és
NR terminalokkal végeztem. Emellett halozatanalizator segitségével is elemeztem a
DSS er6forras kiosztasanak megvaldsitasat — ennek a vizsgalatnak az eredményei is

megjelennek itt.

A mérések elvégzéséhez eldszor a mérendo halozatot kell 6sszeallitani, majd a
mérémiiszert csatlakoztatni. A miiszeren be kell allitani a halozat paramétereit, melyen
amérések lesznek végezve. Ezek utan a méréshez sziikséges terminalokat kell kapcsolni
a halozatba, melyek segitségével adatforgalommal Iehet terhelni a cellat. Az
adatforgalom valamely értékeit (eben az esetben az adatatviteli sebességet) a mérés
soran folyamatosan kell gy{ijteni, a kiugré értékeket el kell tdvolitani. Az ,,adattisztitas
utan” kovetkezik a mérési eredmények értékelése, és ezzel egyiitt a megfeleld

formatumt megjelenitése (példaul grafikonon).

5.1 Teszthalozat

A 2. fejezetben mar kifejtettem az 5. generacids halézatok megvaldsitasanak
lehetséges modjait, roviden az SA és NSA architektirat. Az 5.1. abran lathato annak a
teszthdlozatnak a felépitése, amin a méréseimet végeztem. Ez egy 5G NSA
tamogatasara képes LTE halozat, mely a 2.4. abran lathaté 3x architektara alapjan épiil
fel. Mivel az 5G képes terminal a DSS-re konfiguralt cellaparon NR adatkapcsolatot
1étesit, ami viszont NSA halozatok esetén nem tovabbit vezérld informacidkat (CP,
Control Plane), ezért sziikség van egy kiilon tigynevezett anchor LTE cellara, melyen a
CP iizenetvaltisok mehetnek. fgy kettds csatlakozassal (DC — Dual Connectivity) tud

egyszerre az NR és a kiilon LTE cellara is kapcsolodni.
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5.1.abra: A DSS vizsgalatara létrehozott teszthalozat felépitése

Az 5.1-es abran lathato a két kiilon cella, amely lehetové teszi a dinamikus spektrum-
megosztast. Ezek egyike egy 2100 MHz-es DSS cellapar, ami LTE és NR hozzaférést
biztosit, valamint egy 800 MHz-es LTE cella, mely anchor cellaként funkcional. Az
anchor LTE cellanak a DSS savtol eltéré savban kell lennie. Mindkett6 frekvencia
duplex (FDD) technikaval miikodik. A node-ok csatlakoznak az LTE core hal6zathoz,
ami atjarast biztosit az internet felé, ezen keresztiil érhet6 el a tesztszerver, aminek

megnyitott portjaihoz a terminalok csatlakozni tudnak.

5.2 Mérési osszeallitas

Mobilhédlézatok vizsgalatira sokféle moddszert és eszkozt dolgoztak mar ki,
melyek a halozat kiilonboz6 funkciodira fokuszalnak. A dinamikus spektrum-megosztas
egy kiilondsen 1j, egyelére még nem szabvanyositott technologia, amit minden gyarté
sajat maga implemental - emiatt lehetséges, hogy nagy kiilonbségek lesznek a
megvalositasok kozott. Az eltérések vizsgalatahoz referencia-mérési modszertanra van
sziikség, ebben a dokumentumban egy ilyen moddszertanra teszek javaslatot, €s
bemutatom az els0 megvaldsitishoz kapcsolédd, nyilvdnosan megoszthatd

eredményeket is.

Ennek részeként munkam soran egy olyan mérékornyezet Osszeallitdsara
torekedtem, amellyel a halozati konfiguracio és a terminalokfunkciok is konnyedén
lehet tesztelni. Ehhez az 5.2. abran lathatd mérési osszeallitast valositottam meg. A

mobilhalézati elemeken kiviil felhasznalt eszk6zok:
- Szamitogép TEMS Investigation [18] és IPerf3 [19] szoftverrel
- Faraday kalitkak / arnyékolt dobozok

- LTE és NR képes terminalok (mobiltelefonok)
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- Csillapité matrix

- Halbzatanalizator (Rohde & Schwarz FSVA3007) [20]

RADIO
LTE
2100 MHz | apey
NR MIXED MODE BASEBAND
2j00 MHz
____________________ 3
|
|
| eNB, LTE 800/2100 MHz |
CELL1 ’
Faraday cage CELL2, CELL3 0% IL,,,,,,,,, e
NR CELL1 M | @ — lx A ]
UE CELL2, CELL3 A RADIO | |
! gNB, NR 2100 MHz I
T TE cmi |1 '
Q R 800MHz ¢— ~ T T T T T TTTTTTTTTTTT
Faraday cage CELL2, CELL3 )'( -
CELL2, CELL3 0% i
y TXRX

CELL2, CELL3

SYNC SIGNAL

NETWORKANALYZER

5.2.abra: Amérésidsszeallitas

5.3 Halozatanalizatoros vizsgalat

Halozatanalizdtoros mérés esetén a miiszert Ossze kell szinkronizdlni a
halozattal. Ezt az impulzus szerii szinkronjelet a baseband-bdl lehet kinyerni, és a
miszer external trigger bemenetére kell kotni. Ezen kiviil a vizsgalni Kivant cellat —
jelen esetben a 2100 MHz-es LTE+NR (CELL2, CELL3) — egy RF kabellel kell a
muszer bemenetére kotni. Ez utan fel kell konfiguralni a maszert, meg kell adni a
vizsgalando frekvenciat, savszélességet, hogy milyen szinkronizacios jeleket/blokkokat
keressen. El6fordulhat, hogy a miiszerrel nem lehet egyszerre LTE és NR jelet
detektalni, mert bar a keretstruktarajuk hasonlo, de a két technologia miikodése teljesen
mas. llyenkor csak kiilon van lehetéség megjeleniteni a spektrumban helyet foglald
jeleket. Az itt bemutatott mérések igy késziiltek, illeszkedve a mérémiiszer [20]

nyujtotta lehetdségekhez.

Az 5.3. abran lathat6 egy ,,iires” LTE radios keret, mikor nem volt adatforgalom
a cellan, csak a szinkronizacios, vezérlé ¢és referenciajelek vannak jelen. Ezeket a

szimbolumokat az NR adatforgalomnak mind ki kell hagyni, ebbdl kovetkezhet egy
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jelentdsebb eltérés az adatatviteli sebesség elméleti maximumatol. Az abra vizszintes

tengelyén a szimbolumok szama, fliggdleges tengelyén az alvivok szama lathato.

Ref Level 0.00 dBm Freq 2.16 GHz Mode DLFDD,20 MHz CaptureTime 40.0ms Subframe All
Att 10dB MIMO 1Tx/1Rx Frame Count 1of1 (1)
TRG:EXT1

1 Alloc ID VS Symbol X Carrier

PHICH

5.3.4bra: LTE CPiizenetek a radiéskeretben

Az 5.3. abran a 14. és 42. szimbdolumok kozott van két alkeret (masodik és
harmadik), melynek csak az elsé két szimbolumaban vannak informaciok, ezek az
MBSFN alkeretek, amik az NR részére vannak fenntartva, ezekben keriilnek kikiildésre
az 5.4. abran lathato SSB-K.

313 PBCH ,
PBCH DMRS PDSCH DMRS P D H

5.4.abra: NR SSB (szinkronizacios blokk)
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Letoltést inditva az egyik LTE terminallal, az 5.5. 4bran sokkal jobban lathatova valnak
az MBSFN alkeretek. Az 5.5. abran 1ényegében ugyan az a radios keret lathatd, mint az
5.3. abran csak éppen LTE adatforgalom van a cellan. Ebben az adott haldzati

konfiguracioban minden keretben 2 MBSFN alkeret van definialva.

Ref Level 0.00 dBm Freq 2.16 GHz Mode DLFDD,20 MHz CaptureTime 40.0ms Subframe All
Att 10 dB Mimo 1Tx/1Rx Frame Count 1of1(1)

TRG:EXT1
1 Alloc ID VS Symbol X Carrier

5.5.abra: LTE radios keret fullbuffer LTE letoltés kozben

A folyamatos letoltés kozben a jelszinttdl €s interferenciatdl fiiggden valtozhat a
modulaciéo mértéke. Mivel ezt a mérést laborkdrnyezetben végeztem, és nem vezettem
be a Faraday kalitkdba semmilyen zavaro jelet, ezért a jo radios koriilmények miatt
magas szintii, 256 QAM-es modulaciot alkalmazott a halézat. Az 5.6. abran lathato
konstellacios diagramot megjelenitd szemabran szépen kirajzolodnak és elkiiloniilnek

egymastdl a szimbdélumok.
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4 Constellation Diagram

5.6.abra: 256 QAM szemabra

Az é4bran kék szinnel a PDSCH szimbdlumai vannak jelolve, mig narancssargaval a
vezérlési informacidk szimbolumai. A vezérlo informacidkhoz QPSK moduléciot
alkalmaznak. Egyrészt nem kell annyi informaciot elkiildeni, hogy magasabb szinti
modulacio kelljen hozza, masrészt igy sokkal zajtiir6bb a jel, hiszen a szimbdlumok
tavolabb helyezkednek el egymastol és a dekddolas soranis Iényegesen kisebb a hiba

esélye.

5.4 Forgalmi mérések

Adatforgalom generalasara és adatatviteli sebesség mérésére az IPerf3
programot hasznaltam, melyet a mérészerveren is futtattam és portokat nyitottam az
egyes terminalok szamara. Els6 1épésként minden terminallal végeztem egy-egy kiilon
mérést, hogy a kés6bbi mérésekhez legyenek referencia értékeim, valamint, hogy
megtudjam mennyivel csokken az adatatviteli sebesség LTE, valamint NR technologian
a DSS konfiguracio miatt. Az eredmények abszolut értékei helyett normalizalt értékeket
mutatok be a kérdéses technologia Gijszeriisége és az eredmények ,,érzékenysége” miatt.
Dolgozatom célja nem az abszolut értékek publikalasa, hanem a technol6gia bemutatasa

¢s dinamikus miikodésének vizsgalata.

A mérési eredmények bemutatisa sordn referencia értéknek a 256 QAM
modulaciora képes LTE terminalnak, DSS-re elokészitett cellan, az altalam mért
adatatviteli sebességét tekintem, és minden mérési eredményt ezzel normalizalok. Igy

lathatoak maradnak a terminalok képességeibol adodo kiilonbségek.
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5.4.1 Eroforras Kiosztas

Eréforrds megosztas vizsgalatdhoz NR ¢és kiilonbozo képességli LTE
terminalokat hasznaltam fel, melyekkel parhuzamosan full buffer DL iranya TCP
adatforgalmat kezdeményeztem, és mértem az adatatviteli sebességet. Az elsé mérést
egy NR és egy LTE terminallal végeztem, mindkett6 256 QAM-es modulaciora képes.
Az adatatviteli sebességet masodperces bontasban mértem. Az 5.7. abran lathato a két
terminal normalt adatatviteli sebessége az id6 fiiggvényében, kékkel az NR, mig
narancssargaval az LTE terminal értékeit abrazolva. Az LTE adatatviteli sebességben
nagyjabol hat masodperc utan hirtelen letorés kovetkezik, ekkor kezdett el letolteni az
NR termindl, és a halézat megfelezte a termindlok kozott a rendelkezésre allo
er6forrasokat, majd 60 masodpercnél az LTE terminél befejezte a letdltést, és igy az
Osszes erdforrds az NR termindlnak lett kiosztva, ennek hatdsara Iényegesen

megnovekedett az adatatviteli sebessége.
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5.7.4bra: NR és LTE terminal a datatviteli sebessége 256 QAM-es modulacioval

A masodik mérésben az LTE terminalt lecseréltem egy alacsonyabb, 64 QAM
moduléciéra képes LTE termindlra és az el6z0 mérést ezekkel megismételtem. Az
eredményecketaz 5.8. abra mutatja be, melyenaz 5.7. abrahoz hasonléan, kékkel az NR,
narancssargaval az LTE terminal adatatviteli sebességének grafikonja lathaté az id6

fiiggvényében.
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5.8.4abra: NR (256 QAM) és LTE (64 QAM) terminal adatatviteli sebessége.

Az el6z0 két mérés sordn az NR termindl adatatviteli sebessége megegyezett,
mig az LTE terminalok esetében eltérés volt tapasztalhatdo, ami varhato volt a
modulacios képességek kiillonbozdségébdl adéddéan. Mind az NR ¢és a kétféle LTE
terminal — amikor egyiitt aktivan forgalmat generaltak — a referenciaméréseknél

teljesitett adatatviteli sebességének a felét érte el.

Ebbdl egyértelmiien meghatarozhatd, hogy a vizsgalt paraméterezésti DSS
technologidval miikddé mobilhalozat az er6forras allokéacio sordn nem veszi figyelembe
a végfelhasznaloi adatatviteli sebességet, csupan egyenlé mértékben kiosztja a szabad
er6forrasblokkokat a terminalok kozott, a tobbi mar a terminél képességein mulik. Az
ilyen er6forraskiosztasi stratégia az NR eszkozok adatatviteli sebességét nagy
mértékben rontja, hiszen a most bemutatott esetekben is lathatéan egy NR terminal
ugyanannyi RB-t kap a haldzatt6l, mint egy LTE terminal, viszont az NR szamara
allokalt er6forras blokkokban ugyan gy jelen vannak az LTE vezérld informéaciok,
mint az LTE szamara allokalt er6forras blokkokban. Ezeket az LTE referenciajeleket az

NR-nek szabadon kell hagynia, ahogyan ezt mar a 3. fejezetben kifejtettem.

A kovetkezd Osszeallitasban az elézdekben hasznalt NR termindl mellé két
egyforma képességli LTE terminalt helyeztem a cellaba, és az el6z6 mérésekkel
megegyez6 modon, az egyes terminalokkal parhuzamosan, full buffer TCP letoltést

inditottam kezdeményeztem, ¢és az egyes terminalok adatatviteli sebességét
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masodperces idOkozokben mértem. Az mért értékeket abrazoltam az id6 fiiggvényében

masodperces 1épéskozzel.
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5.9.4abra: NR éskét egyforma LTE terminal adatatviteli sebessége

Az 5.9. dbran kékkel ismét az NR terminal, szlirkével €és narancssargaval pedig a két
egyforma LTE terminal adatatviteli sebességének abrazolasa lathatdo. Megfigyelhetd,
hogy ebben az esetbenaz NR terminal kapta az er6forras blokkok felét, mig a két LTE
terminal kapta a masik felét, igy azoknak egyenként fele annyi RB jutott, mint az NR
terminalnak. Ez az LTE terminélok kiilon vezérlésével meég latvanyosabba valik. Ha egy
full buffer, DL iranya NR és LTE adatforgalom mellett még egy LTE terminallal
inditunk ugyancsak full buffer, DL iranyt adatforgalmat, az az NR terminal szamara
kiosztott er6forrasblokkok szamat, igy az adatatviteli sebességét nem befolyasolja. Az
5.10. abran lathato a kiilonboz6 terminalok adatatviteli sebessége az id6 fiiggvényében,

0.5 masodperces felosztassal.
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5.10.abra: NR ¢és LTE terminalok adatatviteli sebessége

Az5.9.¢s5.10. dbra alapjan megfigyelhetd, hogy az er6forraskiosztas soran van
egy 50%-os korlat az LTE-re kioszthato eréforrasok tekintetében. Ez persze csak abban

az esetben igaz, ha NR adatforgalom is terheli az adott cellat.

5.4.2 Dinamizmus, iitemezés

A dinamikus spektrum-megosztas iitemezését és dinamikussagat is a mar
meglévé mérési Osszeallitassal vizsgaltam. Ebben az esetben UDP forgalommal
terheltem a cellat, mert igy volt megvalodsithaté a valtozo terhelés. Ehhez szintén egy
NR és egy LTE terminalt hasznaltam, melyben az NR terminéllal egy full buffer TCP
letoltést kezdeményeztem. Ezzel parhuzamosan az LTE terminallal valtozé nagysagu,
DL iranyu UDP adatforgalommal terheltem a cellat. Ebben az esetben az NR terminal
adatatviteli sebességét 0.1 masodpercenként mértem. Az NR terminal mért értékekeit
kékkel, az LTE terminal mért értékei narancssargaval, az 5.10. abran lathato grafikonon

abrazoltam az id6 fliggvényében.
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5.10.abra: NR terminal adatatviteli sebessége, valtozo nagysagi LTE hattérforgalommal

A mérési eredmények abrazolasa jol bemutatja a DSS spektrumkihasznalasanak
hatékonysagat. Amelyik esetben az LTE nem hasznalta fel az Gsszes, szamara
kioszthato er6forrasblokkot, azok egybdl kiosztasra keriiltek az NR terminal részére.
Viszont ahogy megnovekedett az LTE terminal felé kiildott adatmennyiség, a halozat
egybdl tobb eréforrasblokkot allokalt az LTE szamara, de a full buffer NR adatforgalom
miatt soha nem kaphatott az eréforras blokkok felénél tobbet.
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6 Osszegzés és tovabbfejlesztési lehetoségek

Munkam fontos része volt, hogy egy olyan tesztkornyezetet alakitsak ki mellyel
egy DSS konfiguracio alapvetd tulajdonsagait és hat€konysagat lehet megvizsgalni. A
kiilonféle mérési modszerek koziil az altalam kivalasztott és bemutatott modszerrel
lehetéség van példaul a haldzat kulcs paramétereit mérni, tobb terminalos teszteket
végezni, zavard jelek hatasait vizsgalni egy ilyen 0j technologiaval mikodo radids

kornyezetben.

Ahogy az varhato is volt, és a referencia mérések soran be is bizonyosodott:
hogy a dinamikus spektrum-megosztas hatasara az NR terminalok atviteli sebessége
nagyobb mértékben csokken, mint az LTE terminaloké. Ez kovetkezik a markorabban
is emlitett és vizsgalt paraméterek miatt, miszerint az 5.3. abran lathatd6 nagy
mennyiségii LTE vezérl6jeleket az NR adatforgalomnak ki kell Keriilnie. Viszont ez
még most nem olyan nagy ar ezért a technologiaért, mert még csak kevés szamia NR
felhasznal6 van, és ha azoknak odaadnéanak egy kiilon frekvenciasavot vagy egy fél
savot, akkor a maradék nem tudna kiszolgalni az LTE felhasznalokat. A jelenleg
hasznalatban 1év6 mobilkésziilékek 6sszetétele alapjan gy gondolom, hogy méréseim
eredménye megfeleléen alatamasztja a 3.1-es abran lathato szimulaciés eredményeket,
melyet az Ericsson adott ki.Ez a technologia jelenleg nagyon fontos a szolgaltatok
szamara, hiszen igy tudjak minél gyorsabban és koltséghatékonyabban bevezetni az 5.
generacios mobilszolgaltatasokat. Az altalam végzett mérések és vizsgalatok alapjan ez
egy jol mikodd technologia lesz, de sziikség lenne egy, az operator altal allithatod

paraméterre, mellyel a két technologia (NR és LTE) er6forras aranyat tudna allitani.

Fontos megjegyezni, hogy a bemutatott DSS megoldas a dolgozat irasanak
idején kereskedelmi forgalomba még nem keriilt Magyarorszagon, €s Eurépaban is még
csak igen kis szdmu mobil operator vezette be. Maga a technoldgia is szamos kérdést
vet fel, amiket érdemes megvizsgalni. Tovabbi vizsgalatot igényel, hogy egy ilyen DSS
konfiguracié milyen hatassal lenne a szomszédos cellakra, cellahataron milyen lenne a
terminalok viselkedése, vagy hogyan tiirné a zavarokat, és azok hatdsaravaltozna-e az
er6forras kiosztas stratégidja. Az erre iranyuld méréseket a késdbbiekben tervezem
elvégezni, hogy teljes képet kapjak a dinamikus spektrum-megosztas mikodésérol és

hatasairol.
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Roviditésjegyzék

3GPP 3rd generation partnership project

5GC 5G Core

AMF Access and Mobility Management Function
CA Carrier Aggregation

CDF Cumulative Distribution Function

CN Core Network

cp Control Plane

CP-OFDM | Cyclic Prefix OFDM

CRS Cell-specific Reference Signal

CSI-RS Channel State Information Reference Signal
DL Downlink

DMRS Demodulation Reference Signal

DSS Dynamic Spectrum Sharing

eMBB enhanced Mobile Broadband

eNB eNodeB

EN-DC E-UTRAN NR Dual Connectivity

EPC Evolved Package Core

E-UTRAN | Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network
EVM Error Vector Magnitude

FDD Frequency Division Duplexing

FDMA Frequency Division Multiple Access

HSDPA High-Speed Downlink Packet Access

loT Internet of Things

LTE Long Term Evolution

M2M Machine-to-Machine

MBMS Multimedia Broadcast Multicast Services
MBSFN Multimedia Broadcast Single Frequency Network
MIMO Multiple-Input and Multiple-output
NG-RAN Next Generation RAN

NR New Radio

NSA Non-Standalone

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing
OFDMA Orthogonal Frequency Division Multiple Access
PBCH Physical Broadcast Channel

PDCCH Physical Downlink Control Channel

PDSCH Physical Downlink Shared Channel

PRB Physical Resource Block

PSS Primary Synchronization Signal

PTP Precision Time Protocol

PUCCH Physical Uplink Control Channel

PUSCH Physical Uplink Shared Channel
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QAM Quadrature Amplitude Modulation
QoS Quality of Service

RAN Radio Access Network

RB Resource Block

SA Standalone

SCS Subcarrier Spacing

SNR Signal-Noise Ratio

SSB Synchronization Signal Block

SSS Secondary Synchronization Signal
TCP Transmission Control Protocol
TDD Time Division Duplexing

TDMA Time Division Multiple Access

TRS Tracking Reference Signal

UDP User Datagram Protocol

UE User Equipment

UL Uplink

up User Plane

UPF User Plane Function

WCDMA | Wideband Code Division Multiple Access
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