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A 6G felé vezeto uton

Az 5G kiépitése még mindig folyamatban van, mig a 6G technolégiakrél és a kapcsolédd
kutatasi tevékenységekrél vilagszerte megkezd6dtek a vitdk. Itt az ideje, hogy az (j
mobilkommunikacids szabvany alaptechnoldgiain és alapvet6 épit6kdvein dolgozzunk,
és csatlakozzunk a 6G felhaszndlasi eseteir6l, funkcidirdl és kulcsfontossagu
teljesitménymutatdirdl (KPl) szold vildgméretl vitdahoz. Az akadémiai és ipari korok
nagy érdekl6dését mutatja a fehér konyvek és publikaciok jelent6s szama [2]-[13].

A 3GPP szabvanyositasa az 5G masodik fazisaba lép az 5G Advanced révén, amely a 18.
kiadassal 2022 elején kezd6dik. A 6G-vel kapcsolatos tevékenységek feltételezhet6en
2025 koril kezd6édnek, mig az els6é 6G telepitések 2030-ra varhatdk. A vezeték nélkiili
mobilkommunikacids szabvanyok fejl6dése az 1G-t6l a 6G-ig az 1. abran lathaté. Mig az
1G és a 2G a beszédre 6sszpontositott, a 3G az adatszolgaltatasokkal és az internet-
hozzaféréssel bévilt. A 4G a mobilinternet megjelenését hozta, mig az 5G a gépek
kozotti kommunikacidra és a dolgok internetére 6sszpontosit. A 6G-vel varhatdan ismét
az ember és az 6 igényei kerlilnek a k6zéppontba (Idsd "A 6G felhaszndlasi eseteinek Uj
perspektivai" cimd részt).
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A 6G egyik fontos trendje a fizikai és az emberi vilag és a digitdlis vilag konvergenciaja. A 6G
gyakran targyalt felhasznalasi esetei a digitalis ikrek, a virtualis és kiterjesztett valdsag (XR),
a tavjelenlét, a tavmikodtetés és az autondm vezetés. Ahhoz, hogy ezek a felhasznalasi
esetek lehetévé vdljanak, a hagyomanyos KPI-k, példaul a csucsadatsebesség, a
megbizhatdsag, a késleltetés, a kapcsolats(irliség és a lokalizacids pontossag jelentGs,
legalabb 10x-es novekedése szlikséges az 5G-r6l a 6G-re. A technoldgiai oldalon a kdvetkezd
tényezG6k kulcsfontossaguak a KPI-k sziikséges javulasanak eléréséhez:

= Terahertzes radidtechnolégidk ultranagy adatatviteli sebességekhez

=  Rugalmas hdlézatok a helyzethez igazodd halézati rendelkezésre allas érdekében

= Teljesen integralt lokalizacié a megerGsitd tanuldst hasznalva a nagyobb pontossag
érdekében

= Optimalizalt haldzati architektira a legjobb szolgaltatasminGség és megbizhatdsag
érdekében

Ezek az alaptechnoldgiadk képezik a 6G kihivasaira és kovetelményeire valé reagalashoz
szlikséges alapot, ezért idGben kell 6ket fejleszteni, hogy a szabvanyositas részeként és a
kés6bbi termékekben is integralhatdak legyenek. Ha a 6G technoldgia képes bevaltani az
igéreteit, akkor Uj alkalmazasi teriileteket és lizletagakat fog 6sztondzni és megnyitni.

1. abra: A vezeték nélkiili
mobilkommunikaciés
szabvanyok fejlédése
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A 2. dbra az 5G és a 6G kozotti szakadék athidalasara szolgalé megkozelitést mutatja
be, nagyfokd innovaciéval. 2025-ig, amikor a 6G szabvanyositasa varhatdan
megkezd6dhet, a kiilénboz6 terileteken és irdnyokban igen nagy innovaciés potencial
all rendelkezésre. Ahhoz, hogy egy ilyen szabvanyositas el6tti kdrnyezetben innovalni
lehessen, rendkivil fontos, hogy figyelembe vegyik a 2030-as haldzat kovetelményeit,
és kitorjuink a specifikus 5G technolégiai gondolkoddsbdl. Ezt a lépést csak
koncepciofejlesztéssel és gyakorlati megvaldsithatdsagi értékelésekkel lehet elérni egy
rendkivil nyitott 6koszisztémaban. Konkrétan 0j keretet kell figyelembe venni, ahol a
kommunikacio alapfeltevései nagymértékben eltérnek az 5G-t6l.
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A kulonbozé teriiletek kozotti intenziv egylittm(kodés és a koncepcidk és tervek cseréje
jelenti azt a médot, amellyel fel lehet gyorsitani a 6G-halézat koherens fejlesztését. Csak
egy holisztikus, a hozzaférési, a mag-, a szallitasi, az eszkdz- és az alkalmazasi terileteket is
magaban foglalé fejlesztés hozhatja meg a vart eredményeket.

A Fraunhofer 6G SENTINEL [1] vilagitotorony-projektje pragmatikus, eredményorientalt
megkozelitésben foglalkozik az ezekkel az iranyokkal kapcsolatos konkrét miuszaki
kihivasokkal, és célja a kutatasi tevékenységek fellenditése, a 2025-ben varhatdan kezd6dé
szabvanyositas el6készitése, valamint a 6G haldzatok fejlesztésének és 2030-ra tervezett
kereskedelmi célu bevezetésének felgyorsitasa.

Mit tartalmaz ez a fehér konyv

= Uj perspektivak a 6G felhasznalasi esetekre

= Akihivasok és kévetelmények magas szint(i osztalyozasa

= A 6G K+F tevékenységekre vonatkozé megkdzelités és Gitemterv
= Azelsé |épések a 6G architektura felé

= Az alkalmazott kutatas legjobb gyakorlatanak K+F Gtemterve

= A 6G SENTINEL projekt helyzete és eredményei

2. adbra: Az 5G és a 6G
szabvanyositas kozétti
szakadék athidalasa

nagyfoka innovaciéval
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Uj perspektivak a 6G felhasznalasi esetekre

Bar a 6G technoldgiat sikeressé tevé potencialis felhaszndldsi esetek még korai fazisban
vannak, az 5G halézatok jelenleg terjedé elterjedése miatt szdmos olyan, nagy potencidllal
rendelkez6 irdnyt lehet azonositani, amelyek esetében a jelenlegi szabvanyos kereskedelmi
halézatok nem képesek kielégiteni a kbvetelményeket.

Az itt bemutatott felhasznaldsi esetek osztalyozdsa arra kivdnja 6sztondzni az olvasot,
hogy valtoztassa meg a hdldzatok atalakuldsanak szemléletét. Ez nem zarja ki az 5G
felhaszndlasi esetek tovabbi fejlédését, amely ezzel pdrhuzamosan fog térténni, hanem
hosszabb tavlatban, a 2030-as év kommunikacids igényeinek kezelésére 6sszpontosit.

A 4G Machine Type Communication (MTC) és az 5G Ultra Reliable Low- Latency
Communication (URLLC) szolgaltatdsi osztalyok erés diverzifikacidja figyelheté meg, amely
tulmutat a halézati kapacitas novelésén, és olyan specidlis haldzati jellemzéket igényel,
amelyeket nem lehet azonnal teljesiteni ugyanazzal az infrastruktiraval. Mikézben tovabbra
is arra szamitanak, hogy tébb eszkozt szolgalnak ki, nagyobb haldzati kapacitast hasznalva,
nagyobb megbizhatdsaggal vagy alacsonyabb késleltetéssel, az alkalmazasok kovetkezd
generdcidja e képességek keverékét igényli majd. Példaul az uj, tovabbfejlesztett mobil
szélessavu szolgaltatasok (eMBB), mint példaul a kiterjesztett valdésag (AR) / eXtended
Reality (XR) a haldzati kapacitas mellett magas szintli megbizhatdsagot és meglehet6sen
alacsony késleltetést is igényelnek. Hasonléképpen, a massziv MTC-nek a megbizhatdsag és
az alacsony késleltetés irdanyaba kellene fejlédnie, hogy képes legyen kezelni a finom
szemcsés automatikus kornyezetkezelést és novelni a haldzati kapacitast, amikor az
autondm mobilitas és a videdalapu betekintés-generalas irdanyaba halad.

eMBB

Gigabytes in seconds
( ; 3D video
( ; Augmented reality VR
( ) CT Extented reality XR

URLLC-MBB

Home Automation
Smart Buildings
Remote Maintenance

mMTC-MBB @

Autonomous mobility

O—————— wice
Video-based insight ————()

O— Industry Automation

Self-controlled systems

URLLC

(L Network support for Al/ML

Digital Twin ﬁ
Collaborative robots/production
Fine-granular environment control i X
Mission Critical Apps

URLLC-mMTC

mMTC

Smart Cities Smart Rural

A 6G f6 mozgatdrugdja azonban tovabbra is a kibGvitett haldzati kapacitds marad. Ez
pedig csak Uj, terahertzes (THz) spektrumalapu technoldgidkkal érhetd el. Legyen sz 4
Tbit/s kapacitasrél az AR/XR szamara, az ipari vagy holografikus jelenlét 100 ps alatti
késleltetésérSl, a 7 kilences megbizhatdsagrél vagy a < 1 cm-es pontossagu
lokalizaciorél. Mindezen felhaszndlasi esetek esetében, fliggetlendl attdél, hogy a
kovetkez6 években mennyire fog néni a terminalok szamitasi kapacitasa, még nagyobb
szamitasi kapacitasra lesz sziikség a halézattdl. Ez a folyamatos kommunikacié és a
megnovekedett szamu eszkéz elfogaddsa a jelenlegi 5G NR-haldzatok jelentds
fejlesztését igényli.

A 6G egyik legfontosabb jellemzGje a lokalizacié szoros integracidja a haldzatba. A
helymeghatdrozdsi informacidkat nemcsak a végfelhasznaléi helymeghatarozasi
szolgdltatdsokhoz fogjdk felhaszndlni, hanem ezek az informacidk a halézat altaldnos

teljesitményének javitasara is
felhaszndlhatok, amennyiben
a korai
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3. abra: A 6G felhasznalasi esetek osztalyozasa
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az egyik tartomanyban Iévé durva informaciok felhasznalhatok a masik tartomany javitasara
(pl. durva helymeghatarozasi informacidk, amelyek lehet6vé teszik a sugaralakitast
kevesebb visszajelzéssel a mobil eszkdzrdl). Ezen tulmenéen a helyinformacidkat
Osszesiteni lehet, és gépi tanuldsi algoritmusok segitségével a haldzat koordindlasara
lehet haszndlni. igy jon létre a "koézdés kommunikdcid és helymeghatdrozas"
koncepcidja.

Az 5G-vel megtettik az els Iépést a magan- és nem nyilvdnos halézatok tdmogatdsa
felé. Ez megnyitotta a lehetlséget az on-premise tipusu telepitések lefedésére, ami
lokdlisabb haldozatokat eredményezett, valamint a teljes campus vagy akar regionalis
halézatok kialakitdsanak lehet&ségét. Ez azonban tovabbi mobil felhasznaldsi esetek
lefedésének lehet8ségét is megnyitotta. A 6G esetében a kovetkezd lépés az, hogy
képes legyen kommunikalni mas helyszini helyszinekkel, nagyobb lépték{ haldzatok
vagy globdlis hdaldzatok létrehozdsara, ami ultra-flat telepitést eredményez, ahol a
lefedettség olyan meghatdrozott terlletekre korlatozédik, ahol a kommunikaciéra
szUkség van (pl. gyarak telephelyei vilagszerte), és a backhaul-kapcsolatok segitségével
egyetlen haldzatba integralddik (hasonldan a jelenlegi nagyvallalati halézatokhoz).

A 6G masik fontos szempontja a mindenitt rendelkezésre all6 elérhet&ség és a lefedettség
kiterjesztése lesz, hogy globalisabb Osszekottetést érjen el. A 3GPP mar megkezdte a
mUholdak integraldsat az 5G rendszerbe (az ugynevezett nem foldfelszini halézatokba,
NTN). Ez a tendencia folytatédni fog tobb kilonb6z6 miholdpalya bevondsaval és
osszekapcsoldsaval, és a hdaldzati architektura a 6G felé fog fejlédni, ahol a kiilonb6z6
légi (UAV-k, replil&gépek, HAP-ok) és (rbeli platformok (kilonb6z6 tipusi miiholdak) is
Osszekapcsolddnak a foldi 6G haldzattal egy tobbréteg(i (3D) architektiran, ami dinamikus,
rugalmas RAN- és maghaldzati architekturat igényel.

Az Uj kisméretl haldzatoknak ez a skdlaja a helyhez kotott telepitésektdl, mint amilyeneket
jelenleg a gyari Ulzletek szamdara terveznek, a helyi kapacitast noveld, kiegészité
bazisallomasokkal ellatott ideiglenes haldézatokon, a nomad telepitéseken at, amelyek egy
adott id8intervallumban, példaul egy zenei fesztivalon vagy épitkezésen beliil biztositanak
lefedettséget, egészen a kdzvédelem és katasztrofavédelem (PPDR), a tomegkozlekedés, a
logisztika és a tengerészet altal igényelt mobil telepitésekig terjed.

Az elképzelt jovbbeli haldzati rugalmassag, valamint a 6G szolgaltatasok és alkalmazdasok
kontrasztos kovetelményei a szoftver- és hardverhalézati komponensek nagyméretd
oOkoszisztémainak Osszetett kolcsonhatdsat feltételezik, ami miatt a klasszikus elméleti
megkozelitések nem képesek zokkenémentesen alkalmazkodni a hatalmas méretd
problémakhoz. A mesterséges intelligencia enyhithet ezen a probléman, mivel a heterogén
haldzati szolgaltatasok, erdforrasok és alkalmazasok onalkalmazkodd, adatvezérelt és
skalazhato 6sszehangolasanak egyik f6 eszkoze lehet.

Network Mobility

Public Transport O Mobile | O— Maritime
Nomadic/ O— Logistics
PPDR 40 Temporary/ O Global Specialized
Mobile =i Disaster Relief
6G
Construction Sites 40 Nomadic _|
Surveillance —O 5G
Temporary —— O— Manufacturing
4G O—— Large Enterprises
i i i I i i Network
" . . e Coverage Area
Single BBU Campus Regional Fixed/ Multi-National Global
Networks Networks Networks WAN WANs Networks

4. abra: 6G halézat kiépitései
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Kihivasok és az ezt lehet6vé tev6 technoldgidk

A korabbi generdcidkhoz hasonléan a 6G is azt igéri, hogy alapvetéen megvaltoztatja a
fogyasztdk és a vallalkozdsok kommunikacidjat, megnyitva az utat a felhasznalasi esetek
kovetkez6 generdcidja el6tt, amely képes kihasznalni az altala kinalt sebességet, kapacitast,
késleltetést és rugalmassagot, valamint a parhuzamos szdmitdsi, vizualizacidés és
mesterséges intelligencia fejlesztéseket. Varhatéan csak az atfogd rendszerbe integralt
heterogén technoldgidk keveréke képes megfelel6en megfelelni a kovetelményeknek.

Az aldbbiakban e technolégidk els6é 6sszefoglaldsa keriil bemutatdsra azzal a céllal, hogy
a kutatdst a vart irdnyba tereljuk.

1. tablazat: A 6G

kovetelményei és az

alaptechnolégiak

Technikali KovetelményekMegalapozé technoldgiék
kihivas
Magasabb Tovabbi, magasabb A vételi tartomany csokkenése, fizikai
adatatviteli frekvenciak lefedése karosodasok, kisebb cellak
sebességek (mmW, THz)
Rendelkezésre all6 eréforrasok litemezése Granularis cellamentes eréforras
itemezés
Mindenutt Nagyobb cellaméretAmihold és a leveg8bdl torténd
jelenlévé

Elérhetéség

Kisebb nomad sejtek

Dinamikus spektrumkiosztas A
megosztott maghaldzatok
tdmogatasa Integralt backhaul-
kezelés

Haladé

kognitiv ralatas

Helymeghatarozas és
érzékelés

Az érzékelés szoros integracidja,

helymeghatdrozas és mesterséges
intelligencia

Folyékony adatcsere

Biztonsagos adatgydijtés és adatcsere
Adattarolas és kuratori kezelés

A mesterséges intelligencia
integraldsa a halézatba
menedzsment

Automatikus, dntanuld végponttal
végpontig

dontési lancok a robusztus
teljesitmény és biztonsag
menedzsment.

Integralt RAN
menedzsment

A RAN és a magmobilitas integralasa
menedzsment és QoS

Robusztus

kommunikacié

tulajdo
nosok

Rugalmas, szervesen
alkalmazkodd
alapvet6 haldzati funkciok

Csak szoftveres paradigmak haszndlata
a

a torzshaldzati szolgaltatas
megtervezése

Végponttdl végpontig tartd
koherens szolgaltatas
szallitas

A backhaul technolégidk integralasa

a torzshaldzat része

Rendkivil megbizhatd
alapszolgaltatasok

A torzshaldzat Ujratervezése

nativ megbizhatdsag

Retarmnisgiikkelmi
megosztottsaga

em

er 20

21
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Tobbkormanyzati Koherens rendszeriranyitas a
tobb adminisztracioval rendelkezd

kornyezetek
Fenntarthatdsdg A kovetkezSk csokkentését Haldzati és UE energiacsdkkentés
irja el
a mobil szén-dioxid- és teljesitmény-optimalizalas
kibocsatas
halézatok

Ultra-adaptalhatd halézatok A halézati tobbletkoltségek
csokkentése
nagyon gyors eréforras-elosztas és
alkalmazkodasi dontések.

Ultra-preciz Finomabb id6beli felbontas A magasabb frekvencidk (THz) lehet6vé
teszik a
helymeghatdrozas elég nagy jelek hasznalata
savszélesség az id6beli
allasfoglalas
Finomabb szégfelbontds A THz jelek lehet6vé teszik az

ultramassziv
MIMO antenna konfiguracidk, amelyek
nagyon finom szogfelbontast biztosit

Tamogatas a SUrlbb haldzatok Elosztott és sejtmentes massziv
nagyon

nagyszamu MIMO haldzatok

eszkdzok

A kovetkez6kben roviden bemutatunk harom fontos technolégiai tényez6t,
nevezetesen a terahertzes technoldgidakat, a rugalmas hdldozatokat és az integralt
lokalizaciot, valamint a kapcsolddo kutatasi kihivasokat. A negyedik kutatasi teriletet, a
6G haldzati architekturat a kovetkez6, "A 6G haldzati architektura felé" cimi részben
targyaljuk részletesebben.

Terahertzes technoldgiék az ultranagy adatatviteli sebességhez

A vezeték nélkili kapcsolatokban az elképzelt akar tobb Thit/s-os adatatviteli sebesség
eléréséhez 10 GHz-es vagy annal nagyobb savszélességre van sziikség. Ez csak 100 GHz
feletti frekvencidkon érhet6 el, amelyeket altaldban terahertznek neveznek. A 100 GHz
feletti frekvenciadk atviteli csatornaja, kiilondsen a beltéri kornyezetek és a jarm(ivek kozotti,
mobilitds mellett torténd mellékkapcsolati kommunikacid esetében, nem eléggé kutatott,
és Uj csatornamodelleket kell kidolgozni. A nagy frekvencidk tovabba novelik a Doppler-rata
mértékét, mig a nagy savszélesség olyan hardveres karosodasokhoz vezet, mint a faziszaj és
a nemlinearitasok, amelyeket mind kompenzalni kell. Meg kell vizsgalni a megfelel6
addteljesitményd integrdlt THz-adok Uj megkozelitéseit, példaul a GaAs és a GaN vagy a
fotonikus InP technoldgidk kombinaciéjat. Emellett koltséghatékony csomagolasi
technoldgidkra van sziikség a THz-modulok koltségének csokkentése érdekében. ([14], [15])

Rugalmas halézatok a korlatlan 6G elérhetéségeért

A heterogén infrastruktira és a mindeniitt jelenlévé lefedettség iranti igény
kombindcidja rugalmas haldzatot igényel, amely szorosan integrdlja a nem foldfelszini
halézati alrendszert.

A 6G-ben a kilénb6z6 haldézati csomdpontok zékken6mentesebb integracidja varhatd,
mint 3 -ben, aho ak az Uj, nem foldi elemek integraldasdnak e épésej
1.0 verzio november 2021 10|15




szabvanyositottak. Ezzel az integracids szinttel valdban globalis Gsszekapcsolhatdsag
valésulhat meg. Altaldban a héldzati elemek harom kilénb6z6 (magassagi) rétegét lehet
feltételezni: Foldi platformok, Iégi platformok és Urbe telepitett platformok. A
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a haldzat oOsszetettsége kiilonb6z6 kihivasokat fog jelenteni, amelyeket elemezni és
megoldani kell ahhoz, hogy ilyen 6G rendszereket lehessen telepiteni. Rendszerszinten
képesnek kell lenni Uj halézati csomdpontok dinamikus hozzaadasara és eltavolitasara (pl.
LEO m(iholdak, UAV-k). Emellett a m(iholdak kozotti Utvalasztas is kihivast jelent majd az
Osszes ilyen platform kozott. A platformok kozotti, mozgasuk altal okozott késleltetés
valtozd lesz, és a foldi és nem foldi csomoépontokkal valé egyiittélési és spektrummegosztasi
forgatékonyvekben a megfelel§ erGforras- és interferenciakezeléshez kotelez6 az Gsszes
elem pontos helymeghatarozasa.

Az 5G maghaldzatbdl kiindulva innovativ koncepcidkat kell kidolgozni a biztonsagos
végponttdl végpontig tarté kommunikacid, az infrastruktirdba vetett bizalom, a
megbizhatd és determinisztikus backhaul, az el6fizet6i allapotelosztas és az adatréteg
irdanyaba. Ezek a funkciok kiegészitik az 5G architektuirat, és alapot nyujtanak a 6G
architekturahoz a zoékkenémentes végponttdl végpontig tartd szoftveres haldzat
telepitése felé az elosztott haldzati infrastruktdrakon.

Teljesen integralt lokalizacié a 6G hal6zatokban a nagyobb pontossag érdekében

A 6G haldézatokban a helymeghatdrozast féként harom technolégiai tényezd,
nevezetesen az elosztott massziv MIMO, a kézosen feldolgozott koordinalt tobbpontos
atvitel és az ultrasliri halézatok hajtjdk, amelyek a cellamentes massziv MIMO-
rendszerek alapjat képezik. A cellamentes massziv MIMO nem fix halézatot, hanem
dinamikusan valtozd, a felhaszndlot kovet§ hozzaférési pontok klasztereit jelenti. Ezzel
a paradigmavaltassal Uj lehet&ségek és kihivasok merilnek fel. A helymeghatdrozashoz
horgonyként hasznélhaté fix bazisallomasok most dinamikusan valtoznak. Uj illesztési
eljarasokat, protokollokat és funkcidkat kell kifejleszteni. A helymeghatarozas 6G
halézatokba torténd szorosabb integracidjaval egyltt a helymeghatarozassal
kapcsolatos jelek mérésének nagyobb jelatviteli tobbletkoltsége is jar. Ujszerd
megkozelitésekre van sziikség a kommunikacié és a helymeghatdrozas kozos
referenciajeléhez. A nagyon nagy sdvszélességl terahertzes jelek és az ultras(ir( halézatok
ultrapontos helymeghatdrozds lehet8ségét kinaljak (6sszehasonlitasképpen a cm-
pontossagu lokalizacié milliméterhullamu jelekkel valdsithaté meg [16]). A megfeleld
ultramassziv. MIMO antennatdbldk, azok jellemz6i és a helymeghatarozasi
teljesitményre gyakorolt hatdasuk kutatdsa sziikséges. Tovabbd a mesterséges
intelligencia maddszerek, kilondsen a sugariranyitds megerésité tanuldsa (RL) igéretes
megkozelitések a teljesitmény optimalizdlasdhoz. Plug-and-play jellegiiknek
koszonhet6en az RL-alapu mddszerek képesek a rendszer nehezen megszerezheté
modelljei nélkil megoldani a szolgaltatasminGségi és biztonsagi korlatozasokkal jard
Osszetett dinamikus problémdkat. Ezenfelll lehet6séget nyudjtanak értelmezhetd
dontési szabdlyok kinyerésére [17].
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A 6G halozati architektura felé

A 6G architekturanak figyelembe kell vennie, hogy a kivalasztott felhasznalasi eseteket
hogyan lehet tdmogatni a 2030-as infrastruktura kontextusaban, amikor nagy mennyiség(
szamitasi er6forrds all majd rendelkezésre kilonb6z6 helyeken, a mobiltelefonoktél kezdve
az egyetemi halézatok hatterén at a muiholdas hasznos terhekig, illetve igény szerint a
kiilonb6z6 mobil jarmivekben. Ehhez a haldzatnak a meglévsé szamitasi és haldzati
er6forrasokhoz kell alkalmazkodnia, és az egyes el6fizetSi kontextusokat at kell alakitania

(2], [3].

A 2N2AN_ac hAilA7at+ alanvoatA tandanrciii
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Joint Communication

[ T

Dynamic / Hybrid RAN

Dynamic
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; i Topology

{ l Secure Communication

Virtualization Platform

Secure Infrastructure

Cell Free Massive MIMO

Reliable Backhaul

Virtualization Platform|

Ezenkivil tartalmaznia kell a csatlakozési szolgdltatast tdmogatd jelenlegi 5G funkcidkat,
példaul a hitelesitést és engedélyezést, a kapcsolat- és mobilitaskezelést vagy a
munkamenet-kezelést. Ahhoz, hogy a szolgaltatdsok diverzifikacidjara reagalni tudjon, az
architekturdnak nyitottsagot kell fenntartania az Uj szolgdltatasok 0j haldzati funkciok
formajaban torténé hozzaaddsdra. Bar az 5G architektira a szolgdltatasalapu architektira
(SBA) elfogadasaval ezt a funkcidt célozta meg, egy ilyen nyitott architektira nem
lehetséges, mivel az U] szolgaltatdsok nagymértékben fliggnek a meglévd szolgaltatasok
kinalatatol. Végsé soron minden bévités a meglévd szolgdltatasok frissitését is megkoveteli,
ami kiterjedt szabvanyositasi folyamathoz vezet.

5. dbra: Rugalmas halézatok

magas szintd funkcioi

1.0 verzié november 2021

1315



2. tdblazat: A 6G halézati

KovetelményekKihivasok architektara kévetelményei és
kihivasai

Infrastruktara =  Telepités barmilyen hardveren

nélkali = Atlathatd hélézati kdtések

végrehajtas = Figyelembe kell venni az észrevehet§ szolgaltatasi jellemz6ket

SOO0OeM XIXeMN s A&SE&S N MO A A funkciok uj elemekbe valé atcsoportositasa
= Funkcidmasolatok eltavolitasa
= Az eljarasonként kicserélt tizenetek szamanak
csokkentése
= A RAN és a Core vezérlés egységes tamogatasa az élen
= Szolgaltatasalapu architektira az UE szamdra

Szerves A S &M A+ Afunkcionalitas atcsoportositasa
=  Feldolgozasi és allapotelemek megosztasa

Az Uj funkcidk = A funkcionalis fligg&ségek csokkentése
hozzdadasanak =  CsoOkkentse az interfészek szamat

egyszer(sitése

Nagyon gyors skalazas Terheléselosztas nativ tamogatasa
=  Hatékony allami megosztds

Nagy = Konnyen megoszthatd a terhelés tobb dolgozd egység kozott
parhuzamositasi = Képes parhuzamositani elosztott infrastrukturakban
kapacitas

Folyamatos integracié / = A funkcionalitas kiméletes telepitése a rendszer futasi
folyamatos telepités ideje alatt - a féldon, a leveg6ben, az égben.

T I Ugyanolyan. tipust.komponensek, egységes. ...

A haldzatiradnyitds iranyelvek a skaldzashoz, egységes
egyszer(sitése konfiguracidk, konnyd alkalmazkodni az

automatizalashoz.

A meglévé 5G funkcidk =  Hozzaférés-szabdlyozas, hitelesités és engedélyezés
tdmogatdsa =  (Csatlakozaskezelés

= Mobilitasiranyitas

=  Munkamenet-kezelés

=  RAN képességek kezelése

= Adatutvonal-tovabbitds

= JogszerU elfogas és terhelés

Ahhoz, hogy ezeket a kovetelményeket kiméletes mddon lehessen kezelni, a teljes
architekturadt a parhuzamos szoftverfejlesztések Osszefliggésében kell uUjragondolni. Ez
feltételezi a haldzati funkciok fogalmi szint(i elemzését.

Ahogy a név is mondja, a haldzati fliggvények funkcionalisan a bemeneti és kimeneti
interfészeik, az Gizeneteket feldolgozo atviteli fliggvény és a megfelel feldolgozast lehetévé
tevl el6fizetGi dllapot alapjan kerlilnek meghatarozdsra. Végsé soron egy haldzati funkcid
Onmagaban egy rendszer, amely a tobbi haldzati funkciotdl fuggetlenlil mikodik. Mivel
szabvanyositott bemeneti és kimeneti interfészekkel rendelkeznek, a tobbi haldzati
funkcidtdl elszigetelten valdsithaték meg és tesztelhetdk, ami egyszerl interoperabilitasi
teszteket tesz lehet6vé.

Az egyes haldzati funkciok teljes fliggetlensége azonban szamos korlatozast jelent. A
fliggetlen allapot fenntartdsa minden egyes komponensben informaciétobbszordzést
eredményez, valamint sok lizenetet kell kicserélni a komponensek kozétt. Ezen tilmengen
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a nagyszamu lizenet tovabbi
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a komponensek kozotti kotések, igy a rendkivil rugalmas rendszer helyett valdjaban
egy nagyon monolitikus rendszerrel rendelkeziink, amelyben nincs lehet6ség Uj
szolgaltatdsok bevezetésére anélkil, hogy a rendszerben ne lenne kaszkadszerU
modositasi hatas.

Fraunhofer vilagitétorony projekt 6G SENTINEL

A korabban azonositott f6 mozgatdorugdk, kihivasok és alaptechnoldgidk alapjan uj
vélaszokra van sziikség a gyorsan novekvé teljesitményigények kezeléséhez. A 6G
SENTINEL célja nemcsak a meglévé 5G technoldgidak tovabbfejlesztése, hanem olyan
vadonatuj megkozelitések kidolgozasa is, amelyek segitségével az olyan alkalmazasok,
mint a virtudlis valdsag, a digitalis ikrek és az autondm vezetés valddi attorést érhetnek
el a 6G-vel.

A Fraunhofer 6G SENTINEL (Six-G Enablers. Flexible Networks, THz Technology and
Integration, Non-Terrestrial Networks, SidElink, and Localization) keretében az o6t
résztvev6 Fraunhofer Intézet kulcsfontossagl technoldgidkat fejleszt a jové 6G
mobilkommunikacids szabvanyahoz.

A 6G SENTINEL a mobilkommunikacié legsiirgetébb kihivasaira keresi a hatékony
megoldasokhoz vezets gyakorlati utakat (6. dbra). 6. dbra: 6G SENTINEL: az 5G-tél

a 6G-ig terjedé kihivasok és az

azokat lehetévé tevé
technolégiak

Challenges
5G - 6G

= Ultra high data rates Cross Topic
= Extremely precise “Optimized
localization and sensing 6G network
S AR Research and development
= Ubiquitous availability itecture” ; :
= Use case and location Tech Pillar iy Toch Mllar of key ¢nabling
dependent network ks “Flexible technolognef for the future
optimization networks” 6G communication
= Dynamic adaptive Cross Topic standard
communication “Localization”

infrastructure

A 6G SENTINEL az eszkdzantenndk és az elils6 modulok fejlesztését célozza. Célja
tovabba az Aatviteli technoldgidk optimalizdldsa a radid-hozzaférési halézat (RAN)
dinamikus, heterogén telepitéseiben, valamint a torzshalézat rugalmassaganak
novelése. Ez azt jelenti, hogy a projekt tdmogatja a mobilkommunikaciés haldzat
valamennyi relevans komponensének tovabbi fejlesztését.

A Fraunhofer-intézetek a foldi és mUholdas radids hozzaférési haldzatok, a lokalizacio, a
maghdlézatok, a THz-kommunikacidhoz szikséges félvezet§ technoldgidk és az
elektronikai csomagolas teriletén szerzett, egymast kiegészitd szakértelemmel vesznek
részt a projektben. Ezaltal az alkalmazasi know-how, a 6G halézat egyes aspektusaira
vonatkozd technoldgiai szakértelem és az atfogd rendszerszakértelem egyediilalld
modon kapcsolddik dssze.
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7. dbra: 6G SENTINEL:

A 7 A j technolégiai szakértelem a 6G-
; e : p hez
Antenna, Radio Accesé Network oty K
Front End Modules (RAN) Ofe INEHWOT)
Fraunhofer IAF and 1ZM: Fraunhofer FOKUS:
Terahertz Technology Software Core Network
Fraunhofer IIS:
Channel Sounding, Loc i ion, Standardization
Fraunhofer HHI:
Terahertz-Technology, Baseband Processing,
Channel Models, Standardization
A 6G SENTINEL nagyon pragmatikus és agilis megkdzelitést kovet a
technoldgiafejlesztés terén, amely a Fraunhofer nagy tapasztalatabdl ered, amelyet az
iparral valé egylittm(kodés és a szabvanyositds terén szerzett. Emellett a 6G SENTINEL
célja, hogy a 6G fejl6désének els6 szilard perspektivajat nydjtsa, valamint hogy a 6G
gyakorlati fejlesztések vilagitotornyaként m(ikodjon. Egy nagyon agilis Gtemtervet
allitottak fel, amely 2021 és 2022 soran jelent&s eredményeket hozott a koncepcionalis
fejlesztések terén, és 2022 szeptemberében az U] fejlesztések elsé bemutatasara kerilt
sor. Ezzel a 6G SENTINEL uttéré szerepet tolt be a K+F-ben az alkalmazott kutatasi
kozosségen belil.
January 2021 Dezember 2021 September 2022 Dezember 2023 8. abra: 6G SENTINEL
= Start of the project ® Architecture 1.0 = First single-channel THz module ® Multi-channel THz ﬁtemterv éS mérfdldkdvek
= First meeting with the Industrial = Definition of a first = Adapted 5G core network with demonstration
Advisory Board comprehensive 6G architecture 6G concepts ® Organic 6G-Ready core

= Key technologies assessment
= Initial definition of the roadmap

demonstration
= NTN convergence

= First integration of new positioning
mechanisms

® Target THz KPis defined
= Selection of Critical Technology
Elements for Flexible Networks
and for Positioning

= First THz components available
(150 GHz, 300 GHz, 1 THz)

= Link Level Simulation Model for
Non-Terrestrial

= Re-definition of mobility and session
management for 6G networks

= Secure end-to-end network meshing

= Multi-channel THz components
= Comprehensive organic core network
= Integrated 6G positioning

June 2021 September 2023

June 2022
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Mit nyujt a 6G SENTINEL

A 6G vilagméretli fejlesztéseinek fliggetlen értékelése
A 2030-ra tervezett infrastrukturat célzé funkcidk tervezése és
specifikacidja
Integralt fejlesztések heterogén technoldgiakon keresztil, vilagszinten
elismert szakemberek 4ltal
Pragmatikus technolégiafejlesztés a kovetkez6 terileteken:

=  THz kommunikacié

=  rugalmas haldzatok

A technoldgiak
gyakorlati bemutatasa,atechnolégiak mikodésének
bemutatasaa koncepcidokon és a felhasznalasi

esetek felsoroldsan tulmenden.
Nyitott kornyezet az eszmecseréhez és a 6G koz0s fejlesztésének
lehetdvé tételéhez
A 6G kornyezet fejlesztésének felgyorsitdsa egy olyan atfogd kornyezet
biztositasdval, amelybe a sajat kutatasokat be lehet dgyazni.
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