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1. Bevezetés

A Nippon Telegraph and Telephone Public Corporation (NTT) 1979. december 3-an inditotta el
a vilag els6 cellas rendszerli mobilkommunikécids szolgaltatasat. Azota a mobilkommunikacio
radids hozzaférési technologiaja 10 évente Uj generacios rendszerré fejl6dott. A technologiai
fejlédéssel parhuzamosan a szolgaltatasok is fejlédtek. Az elsé generacido (1G) és a masodik
generacio (2G) kozotti években a szolgaltatasok elsésorban hanghivasokbdl alltak, de végil az
egyszer( szoveges Uzenetkildésig fejlédtek. A harmadik generaciés (3G) technoldgia lehetévé
tette, hogy barki hasznalhassa az "i-mode" altal képviselt adatkommunikaciés szolgaltatasokat,
€és multimédias informaciokat, példaul képeket, zenét és videdt kildhessen. A negyedik
generacidban (4G) az LTE (Long Term Evolution) technolégia révén nagy, 100 Mbps feletti
adatatviteli sebességli kommunikacié valdsult meg, ami az okostelefonok robbanasszeri
népszerliségéhez és a kuldonbdz6 multimédias kommunikacids szolgaltatasok megjelenéséhez
vezetett. A 4G technoldgia LTE-Advanced formajaban tovabb fejlédott, és mostanra elérte az 1
Gbps feletti maximalis adatéatviteli sebességet. A tovabbi technikai fejlédés az 6todik generaciot
(5G) tette valésagga. A DOCOMO 2020. marcius 25-én vezette be az 5G kereskedelmi
szolgéltatast az 5G mobilkommunikaciés rendszerével [1-1].

Az 5G-t nagy adatatviteli sebesség / nagy kapacitas, alacsony késleltetés és massziv
Osszekapcsolhatésag jellemzi. Ezekkel a jellemz8kkel az 5G varhatéan tovabb javitia a
multimédias kommunikacios szolgaltatasokat a korabbi generaciok, koztuk a 4G éltal elért
szinthez képest, és Uj értéket biztosit, mint alapveté technoldgia, amely a j6v8 iparat és
tarsadalmat tdmogatja az Al (mesterséges intelligencia) és az loT (targyak internete) mellett.
Amint az 1-1. 4bran lathatd, a mobilkommunikaciés technoldgia 10 évente Uj generéaciora valt,
mig a mobilkommunikacids szolgaltatasok 20 évente jelentds valtozason mentek keresztil. Ha ez
a tendencia folytatédik, az 5G varhatéan egy "harmadik hullamot" general, amely nagyobb lesz,
mint az el6z8, és amelyet az 5G tovabbfejlesztett valtozatanak (5G Evolution) és az azt kévetd
hatodik generéacionak (6G) a technoldgiai taplalnak, és amely a 2030-as években tdmogatja az
ipart és a tarsadalmat.

Ez a fehér konyv ismerteti a DOCOMO technoldgiai elképzeléseit az 5G Evolution és a 6G
terén. A kovetkez6 2. fejezet a technologiai fejlédés jovébeli iranyait vizsgalja az 5G Evolution és
a 6G szempontjabdl, és az NTT altal javasolt "Innovativ optikai és vezeték nélkili halozat (IOWN)
kezdeményezéssel [1-2]" kombindlva a tovabbi fejlesztés iranyat is ismerteti. A 3. fejezet a
kovetelményeket és a felhasznalasi eseteket targyalja. A 4. fejezet a 6G-korszak Uj kinalati
értékét irja le, az 5. fejezet pedig a technolodgiai kutatasi teriletekrél ad kitekintést. Megjegyzend®,
hogy ez a fehér kényv a 2020 januarjaban megjelent elsé kiadashoz képest frissitve lett,
kiegészitve az eddig (2022 januarjaban) megfogalmazott Gj oOtletekkel. Napjainkban aktivan
folynak a 2030-as években varhatd tavkozléssel kapcsolatos vitak [1-3] a japan Belugyi és
Hirk6zlési Minisztérium (MIC) altal vezetett "Beyond 5G Promotion Strategy Roundtable [1-4]"
talalkozékon, valamint masok altal itthon és kulféldon. Tovabbra is tamogatni fogjuk a kildonb6zé
ipardgakban érintett felek, valamint az ipar, a tudomanyos élet és a kormanyzat kdzotti vitat, és a
jov6beni valtozasok tukrozése érdekében frissiteni fogjuk ezt a fehér kdnyvet.

Technolc’_)giai fejlédés ( 10 évente)
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2. Az evoluci6 irdnya "5G evolucié és 6G"
2.1. A fejlédés iranya az 5G-hez Fejlodés
2.1.1. Megfontolasok az 5G-fejlesztéshez

Az 5G kereskedelmi bevezetése mar vilagszerte megkezd6dott. A DOCOMO 2020
marciusaban szintén elinditotta 5G kereskedelmi szolgaltatasat. Id6kézben megtalaltuk az 5G-vel
kapcsolatos kérdéseket és tovabbi elvarasokat, és ez sziikségessé teszi az 5G tovabbfejlesztett
valtozatanak, az ugynevezett "5G Evolution" technolégiai fejlesztését tobb éven belll, a 2020-as
években.

A 2-1. abra az 5G jelenlegi technikai kihivasait mutatjia be. Az 5G valgjaban a
mobilkommunikacidés rendszerek elsé olyan fejlett generacidja, amely a 10 GHz feletti
nagyfrekvencias savok, példaul a milliméteres hullamok tamogatasara alkalmas, olyan
technolégiaval, amely a  korabbiaknal jéval szélesebb, tobb szaz  MHz-es
frekvenciasavszélességil, tobb Gbps-osztalyl szupergyors vezeték nélkili adatkommunikaciét
tesz lehetévé. Masrészt az 5G muiszaki kisérletekbdl vilagossa valik, hogy a milliméterhullamu
(mmW) technolégianak a mobilkommunikacioban szédmos javitasra szoruld aspektusa van,
példaul a lefedettség a nem latétavolsagon kivili (NLOS) kornyezetben és a felhordasi
teljesitmény.

Ezenkivll az 5G nagy figyelmet vonz, mint a jov6 iparat és tarsadalméat tAmogatd technoldgia,
kildnésen a kildnleges kovetelményeket és nagy teljesitményt igényld ipari felhasznalasi
esetekben. Japanban elindult a "Local 5G", amely az ilyen ipari alkalmazasoknak van szentelve,
és az ipar érdeklédésének kdzéppontjaba kerilt [2-1]. Ezért tovabb kell fejleszteni az 5G
technolégiat annak érdekében, hogy az elkdvetkezd években az ipari kdvetelmények ilyen széles
korét rugalmasan kezelni lehessen.

Az 5G szabvanyositas kezdeti szakaszaban (New Radio (NR) Release 15) a 3GPP a nagy
adatatviteli sebességli / nagy kapacitasu kommunikaciora (eMBB: Enhanced Mobile Broadband)
és az Ultra-megbizhaté és alacsony késleltetési kommunikacié (URLLC) egy részére
Osszpontositott. Ennek a hattérnek koszonhetd, hogy az 5G fejlesztése sordn az LTE-hez
hasonléan a gyorsabb lefelé irAnyul6 sebességet hangsulyozd best-effort szolgaltatasok elérésére
helyezték a hangsulyt. Ezzel szemben az 5G Evolution varhatéan a 2-2. abran lathaté nagy
megbizhatésagu kommunikaciés technoldgiat fogja elémozditani, amely elsésorban az ipari
alkalmazasok szamara garantalja a kommunikaciés minéséget, mikdzben javitja a felfelé iranyuld
teljesitményt. Néhany ipari felhasznalasi eset kdzé tartoznak a hatalmas mennyiségi videoadat
feltdltését kilatasba helyezd szolgaltatasok vagy a garantalt minéséget és allando sebességet
igénylé szolgaltatasok. Emiatt az ipari alkalmazasok esetében fontosabb a felhordasi iranyu
lefedettség és atviteli sebesség javitasa, valamint a garantalt minéséget biztosité kommunikacios
technoldgia biztositdsa, mint az éltalanos felhasznaloknak szant szolgaltatdsok esetében.
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2-1. 4bra Az 5G jelenlegitechnikai kihivasai
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2-2. dbra A teljesitmény javulasanak iranya5G Evolution felé

Napjainkban, ahogy a nagy mennyiségl adat és a mesterséges intelligencia széles korben
alkalmazasra keril, a kiber-fizikai fuzié egyre nagyobb figyelmet kap [2-2]. Amint az a 2-3. abran
lathato, a kiber-fizikai fuzi6 egy olyan rendszerkoncepcio, amelyben az Al a kibertérben
létrehozza a valos vilag masolatat (digitalis iker), és a valos vilag korlatain tal emulélja azt a "jévé
el6rejelzése" és az "Uj tudas" felfedezése érdekében. Azzal, hogy ezt a koncepcidt a valds vilag
szolgéltatdsaihoz gyakorlatban is felhasznaljuk, kilonb6z6 értékeket és megoldasokat
kinalhatunk a tarsadalmi problémakra. Ha ezt a valés vilagot a kibertérben reprodukalt sok vilag
egyikének tekintjik, akkor feltételezhetjik, hogy minden vilagban nagyszamd ember, dolog és
esemény van jelen, nemcsak a valédiak, hanem azok avatarjai és valtozatai is jelen vannak, és
ez a felismerés potencialisan hozzajarulhat olyan tarsadalmi problémak megoldasahoz, mint a
munkaeréhiany, az alacsony sziletési arany és az oregedd népesség [2-3]. A vezeték nélkdili
kommunikacié varhatéan bizonyos szerepeket fog jatszani ebben a kiber-fizikai faziés
rendszerben, példaul hatalmas mennyiségl valds vilagbeli adat, koztlik video- és érzékelési
informaciok kildését a kibertérbe, ami nagy kapacitasu, alacsony késleltetési atvitelt igényel, és a
valos vilag mikodtetését, ami alacsony késleltetésli vezérlGjelek atvitelét igényli. Ez a feltételezés
nagy elvarasokat tamaszt a nagy teljesitményli kommunikaciéval szemben, amely az 5G
jellemzéit haszndlja. Ha a kiber-fizikai fuziés rendszert az emberi testhez hasonlitjuk, a kiber-
fizikai fazibban a kommunikacio az idegrendszer lenne, amely az agy (Al) és a kiilénbdzd
szervek, példaul a szemek és a karok és labak (eszk6zok) kozotti informéacios jeleket tovabbitja.
Kdénnyen elképzelhetjuk, hogy az agyba tularadé mennyiségl informacié (Uplink) jut be. Ezért a
2-2. abran bemutatott teljesitményjavitasi iranyok ebben az esetben is érvényesek.
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2-3. abra
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2.1.2. 3GPP Release 17 és Release 18 szabvanyositasi trendek

A 3GPP-ben az els6 5G szabvany 15. kiadasaban (Rel-) 15-6s specifikaciojat kdvetéen a Rel-
16 specifikacidja 2020 juniusaban fejez6dott be, mint annak fejlesztése, és mar megkezdddtek a
Rel-17 specifikaciorol szolé targyalasok (a specifikacié a tervek szerint 2022 juniusaban fejez6dik
be). A Rel-17 kulondsen a Rel-15/16-ban bevezetett funkciok (MIMO, URLLC, halézati szeletelés
stb.) tovabbi bdvitésével, valamint a piaci igények kielégitésével, 0j funkcidk (csokkentett
képesség (RedCap), nem fdldfelszini halozatok (NTN), a jelenlegi NR miikodés kiterjesztése 71
GHz-re stb.) meghatérozasaval, amelyek Uj tertleteket tarnak fel, tovabbfejlédik.

A 3GPP-ben a Rel-18 és az azt kdvetd valtozatok "5G-Advanced" néven vannak meghatarozva,
és a specifikacids technoldgia alkalmazasi koérér6l 2021 juniusaban kezd6édtek meg a
megbeszélések, hogy a specifikacios munka 2022-ben kezdédhessen meg. A Rel-18-ban a
kiegyensulyozott fejlédés 3 szempontot vesz figyelembe: 1) eMBB-fejlesztés vs. tovabbi vertikalis
tartomanybdvités, 2) azonnali vs. hosszabb tavu kereskedelmi igények, 3) eszkozfejlesztés vs.
hal6zatfejlesztés. Az 5G-Advanced jellegzetes evollcidjaként az 5G Rel-17-ig tarté evollciéjanak
mindkét aspektusat, igy a felfelé iranyuld teljesitmény (adatatviteli sebesség, kapacitas,
lefedettség) javitasat, az eXtended Reality (XR) funkciok fejlesztését, a halozati
energiatakarékossagot, a mesterséges intelligenciat (Al) és a gépi tanulast (ML) a radiés
hozzaférési hal6zat (RAN) szdmara, valamint a 6G-re iranyuld funkciok bdvitését, igy a duplex
mikodeés fejlesztését, a légi interfész Al/ML-jét, az UE aggregaciot és a passziv l10T-t targyalja.

2-1.tabldzat 3GPPRelease 18 jeldlt technologiak (2021 oktoberétél)

jelélt technologia

MIMO-fejl6dés a Downlink és Uplink esetében

Uplink-fejlesztések (példaul a lefedettség javitasa)

Tovabbi topoldgiai fejlesztések - intelligens ismétlé

Sidelink fejlesztések

RedCap Evolution

Kibdvitett és javitott pozicionalas

A duplex mikddeés fejlédése

Al/ML a légi interfészhez

Hal6zati energiamegtakaritas

Mobilitas-fejlesztések

Fejlesztések az XR szamara

Sidelink relé fejlesztések

NTN evollcié

A misorszoéré/multicast szolgaltatasok fejlédése

Csavarozatlan légi jarm(: UAV az NR-ben

Tobb SIM-fejlesztés

Eszkdzon bellli egyiittélés: IDC-fejlesztések

Tovabbi topoldgiai fejlesztések - Integralt hozzaférés és backhaul: IAB és jarmire szerelt relé:
VMR -

AlI/ML a RAN szdmara

Onszervez6dd halézatok: SON és a meghajté tesztek minimalizalasa: MDT fejlesztések
Tapasztalatok mindsége: QoE-fejlesztések

GNB-k kdzotti koordinécio

UE aggregacié

Nagy sebességli csomagkiildés

Kis adatatvitel

Hordoz6-6sszevonas: CA és kettds dsszekapcsolhatdsag: DC fejlesztések
Passziv loT
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2.2. A 6G-vel kapcsolatos megfontolasok

A 6G-vel kapcsolatos kovetelmények, felhasznalasi esetek és technologiai fejlesztések
megvitatasahoz figyelembe kell venniink a 2030-as évek jovébeli vilagarél alkotott
elképzelésiinket, amikor a 6G varhatéan bevezetésre kertl. Az 5G altal varhatéan megvalésul6
felhasznalasi esetek és tarsadalmi problémak megoldasa a 2020-as évek végére jelentésen
megvaldsul és széles korben elterjedt lesz. Még a 2030-as években is sziikségiink lesz ezek
szélesebb korli és mélyebb elterjedésére a tovabbfejlesztett formaikban. Emellett tovabbi fejlett
szolgaltatasok, tobb felhaszndlasi eset fuzidjanak és a gyorsabb jelfeldolgozassal és a fejlett
eszkozOk szélesebb korével egyltt felmertld U felhasznalasi esetek igényeinek kialakulasanak
lesziink tanui. Az aldbbiakban néhany konkrét példat mutatunk be a jovéképunkre.

. , Communication between
Solving social problems )
— 7 humans and things

communication environment cyber-physical fusion
2-4. abra A 6G-korszak jov6beli vilaganak képe

® Tarsadalmi problémak megoldasa

2030-ban a vilag népessége eléri a 8,5 milliardot, ami a 2019-es 7,7 milliardrél mintegy 7,7
milliardra n6. Ez féként az azsiai és afrikai népességndvekedésnek lesz kdszdnhetd, példaul
Indidban, Nigériaban, Pakisztdnban és a Kongo6i Demokratikus Koztarsasagban [2-4]. A GDP
tekintetében Kina, az USA és India lesz az els6 harom helyen. A vilag gazdasagi hatalmi
koézpontja a jelenlegi fejlett orszagok és régiok, mint Eszak-Amerika, Eurépa és Japan helyett
mashol lesz. [2-5]. A 2030-as év az a célév, ameddig el kell érniink a vilag k6zos céljait, az SDG-
ket (Sustainable Development Goals - fenntarthat6 fejlédési célok), 17 célt és 169 célkitizést,
amelyek egy fenntarthaté és jobb vilagot céloznak meg [2-6]. Az éghajlatvaltozas problémajara
vonatkozéan a 2015-ben elfogadott Parizsi Megallapodas a globalis atlaghémérséklet
emelkedésének korlatozasat tlizte ki célul. E cél érdekében a vilag orszagai vilagszerte
intézkedéseket tesznek a globélis kérnyezeti problémak kezelésére az energiatakarékossag és a
meguijulé energiaforrdsok hasznositasa révén.

Japanban szamos olyan szocialis kérdéssel kell foglalkoznunk, mint az eléregedd tarsadalom,
a csOkkend sziletésszammal, ahol a becslések szerint minden harmadik polgar 65 éves vagy
idésebb lesz, a csokkend munkaképes korla népesség, a ndvekvd tarsadalombiztositasi
kifizetések, a ndvekvS kihasznalatlan vagyon és a romlé szocidlis infrastruktura. Stratégiak és
szakpolitikdk kerlilnek megvitatdsra a Tarsadalom 5.0 megvalositasa, a varhatd egészséges
élettartam meghosszabbitasa és az életmindség javitasa érdekében. E helyzet kozepette
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mindannyian képzeljuk el a jovét, amelyet el akarunk érni vagy meg akarunk teremteni, és
tegylnk proaktiv lépéseket, hogy Japan a tarsadalmi problémék proaktiv megoldasa irant
elkotelezett, fejlett orszagga valjon. [2-7, 2-8, 2-9, 2-10].

Az Uj koronavirus (COVID-19) vilagjarvanya egyre terjed, és komoly hatast gyakorol a
gazdasagra, a kdrnyezetre és a tarsadalomra. A "Marad] otthon" politika értelmében az emberek
fizikai aramlasa dramaian csokkent, mivel a legtébb ember otthon vagy meghatarozott helyeken
marad. Masrészt az adatok tovabbra is nagy adatatviteli sebességgel aramlanak az internetes
térben, és nagy mennyiségli aru mozog a valds vilagban is. Ugyszdlvan vilagméret(i “csavart
allapot” jon létre. A jelenlegi fertézési tendencia azt mutatja, hogy a nagyvarosok, példaul Tokio
kordli metropoliszok népességkoncentracidja hozzajarult a virusfertézés terjedéséhez. Ez
figyelmeztetés lehet a "tulzott" és "felesleges” allapot ellen, amelyben a gazdaségi nbvekedés
érdekében tulsdgosan koncentralt, tulsagosan termeld, tulsagosan értékesitd, tulsagosan
beruhdzé és tllsagosan sokat utazd életet éliink [2-11, 2-12, 2-13]. A jovénk szempontjabol
fontos, hogy elgondolkodjunk azon, hogyan hivjuk fel a figyelmet a problémakra, milyen irdnyban
és milyen céllal tegyink jovébeli lépéseket. A valtozé idékben elengedhetetlen, hogy Ujra
megvizsgaljuk a tarsadalmi kérdéseket, és meghatarozzuk a szamunkra és a Fold szdmara
legsulyosabb problémakat.

A 2020-as évek kdzepére az 5G a varakozasoknak megfeleléen szamos tarsadalmi kérdést és
igényt fog kezelni. Az olyan tarsadalmi problémakra, mint a regionalis revitalizacié, a kevesebb
gyermeket neveld, 6regedd tarsadalom és a munkaeréhiany, a 2020-as évek soran a nagy
adatatviteli sebességli, alacsony késleltetésii kommunikaciés halézatokon keresztll szamos
megoldast kinalnak majd, példaul tavmunkat, tavvezérlést, tavgyogyitast, tavoktatast és
kildnb6z6 berendezések, koztik autdok autondm mikdodtetését. Az ilyen pozitiv fejlemények
ellenére kérdéses, hogy a 2020-as évek végére minden tarsadalmi probléméat meg lehet-e oldani.
Ha példaul "meg akarjuk sziintetni a szegénységet" és "csokkenteni az orszagokon belilli és az
orszagok kozotti egyenlétlenségeket"”, ahogyan azt a fenntarthat6 fejlédési célok szorgalmazzak,
akkor stratégiakat kell kidolgoznunk a relativ szegénység és az egyenlétlenségek
megszintetésére, amelyek nemcsak a fejl6dé orszagokban, hanem a fejlett orszagokban is
elterjedtek. Ehhez kulonb6z6 alapvetd elemek drasztikus felllvizsgalatara van sziikség, a
kapitalista gazdasagtél kezdve az oktatdson at a tarsadalomig. Meg kell vizsgalnunk minden
lehetséges lépést, és e folyamat soran meg kell hataroznunk, hogy a technolégia milyen szerepet
jatszhat a tarsadalomban a problémak felszamolasa és a tarsadalmi fejl6dés elérése érdekében
a 2030-as évek felé.

Ami a regiondlis revitalizaciot illeti, részben a COVID-19 hatasanak koészdnhetéen az
elkdvetkez6 években a "nyitott és ritkas" kdrnyezet felé mutatd tendenciat lathatunk [2-14]. Ez a
tendencia teljesen ellentétes iranyu a zart és sirl kornyezeten alapuld értékteremtéssel, amelyet
az emberiség legalabb tdébb ezer éve tdmogat. Az Uj trend potencidlisan hozzajarulhat a
nagyvarosi tertiletek népességkoncentraciéjanak problémajahoz.

® Kommunikacié emberek és dolgok kozott

A kommunikécié fontossaga egyetemes és idétlen, bar az, hogy milyen informaciokat kell
kozolni, és hogyan kell kozdlni, mindig valtozik. Példaul amikor ma valakivel egy tavoli helyen
beszélgetiink, akkor telefonon vagy e-mailben karaktereket és szimbdlumokat (verbdlis
informéaciokat), vagy kameran keresztil testmozgast, arckifejezéseket és érzelmeket (nem
verbalis informacidkat) kildhetlink. A jévében a kommunikacionk magaban foglalja majd a nem
verbalis informaciok kdzvetlen és hatékony tovabbitasat egy olyan tarsadalomban, amelyet olyan
fogalmak jellemeznek, mint az IoH (Internet of Human) és az loA (Internet of Abilities), ahol
emberek, képességek, dolgok és események kapcsolédnak egymashoz [2-15]. Tegyik fel, hogy
sportorat veszink Ugy, hogy egy tavoli helyen lév6é oktatétdl kapunk informaciot a fizikai
mozgasra és kinetikara vonatkozoéan. Potencidlisan hatékonyabban tanulhatunk, ha ténylegesen
érezzik az oktatdé mozgasat és kozvetlenlil megmozgatjuk a testiinket, mintha csak hallgatnank
az utasitasokat (szobeli informacio) és figyelnénk a mozgasat (vizudlis informacio).

A nonverbalis informaciék tovadbbitdsdban és a képességek 0Osszekapcsolasaban
felhasznalhatjuk a Human Augmentaciét és az agyhoz kapcsolédé kommunikaciét. A Human
Augmentation az emberi képességek fokozasat jelenti a fizikai erd, az érzékelés, a megismerés
és a jelenlét tekintetében. Az érzékek 6sszekapcsolasa szempontjdbdl a "multiszenzoros
kommunikacié" lehet6ségét érezhetjlk. A multiszenzoros kommunikacié nemcsak a
hagyomanyos auditiv (hang) és vizualis (vided) érzékeket kivanja felhasznalni, hanem az 6t
érzékszerv kdzll a tapintasi, izlelési és szaglasi érzékeket is, valamint a helyekrél és dolgokrol
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szerzett benyomasokat,

beleértve a légkort, és az olyan fiziolégiai érzékeket, mint a

biztonsagérzet, amelyek més 4éllatokhoz hasonléan az emberben is velesziletetten benne

lakoznak.
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Ha az embereket 6sszekdtd nézdpontot mas szemszogbdl vizsgaljuk, akkor észrevehetjik
bizonyos belsé funkcidk jelenlétét, mint példaul a bennlnk vagy az elménkben rejlé algoritmusok
és gondolatok vizualizalasa, valamint a befelé/kifelé valo kozeledés dnmagunkba/Gnmagunkbdl.
Ha végiggondoljuk a napjainkig kifejlesztett 1étez6 technoldgiakat, ugy tlnik, hogy a legtdbbjik
célja az emberek kilsé kornyezetének befolyasolasa volt. A jovében azonban egyre fontosabba
valhat az "introspektiv technolégia" léte, amely kozvetlenil befolyasolja belsé érzékelésiinket
vagy gondolatainkat. Az utdbbi években a "j0lét" szot a j6 fizikai, mentalis és szocialis allapotra
hasznaltak, de magaban hordozza a lehet6séget, hogy olyan technolégiava valjon, amely
érzéseinkkel és gondolatainkkal torédik boldogsagunk és jobb életmddunk érdekében. A
technoldgia eddig is azért létezett, hogy gazdagitsa az emberi életet. A jov6 felé tekintve a
technologianak inkabb olyan "technoldgiava kellene fejlédnie, amely hatassal lehet az emberek
létezésére". Ezeket részletesen a 4. fejezetben targyaljuk.

Az emberek dsszekapcsolasara hasznélt technoldgiaként a funkciondlisan kibdvitett viselhetd
eszkodzokre, példaul az XR (VR, AR, MR) eszkozokre, valamint a 8K vagy nagyobb felbontasu
képeket és hologramokat haszndlé valos és gazdag kommunikaciora is utalhatunk. Ezeket a
technologidkat arra hasznalhatjuk, hogy innovativ szorakoztatd és vallalati szolgaltatdsokat
nyujtsunk jatékhoz, sporthoz, él6 kdzvetitéshez stb. barmikor és barhol.

A dolgok kozétti kapcsolatok szempontjabdl a targyak kozoétti kommunikécio iranti igény
dramaian meg fog néni, amit az loT-szolgaltatasok gyors elterjedése és fejlédése hajt. A dolgok
hatalmas mennyiségli adatot fognak feldolgozni, beleértve a nagy felbontast képeket és az
eszkozOk vezérlését, alacsony késleltetéssel egymas kodzott. Ez megnéveli a nagy adatatviteli
sebességl, alacsony késleltetésli kommunikacio iranti igényt, amelynek teljesitménye messze
meghaladja az emberekét.

® A kommunikaciés kdrnyezet bévitése

A kommunikéacio fontossaga a tarsadalmi problémék megoldasdban és az emberek és dolgok
kozotti informaciomegosztasban azt sugallja, hogy a kommunikacié olyannyira elterjedt lesz,
hogy a leveg6hoz hasonldan magatdl értetédének fog tlnni, ugyanolyan fontos, vagy még
fontosabb létfontossagu lesz, mint az aram- és vizellatas. Mindennapi tevékenységi teruleteink
kiterjednek majd a magas éplletekre, a drénokra, a repll6é autdkra, a repllégépekre, a hajokra
€s még az Urre is. A kulonb6z6 érzékelbhaldzatok, a pildta nélkuli gyarak és a pildta nélkdli
épitkezések igényei meég olyan koérnyezetben is szikségessé teszik a kommunikaciés
lefedettséget, ahol ember nem is létezik. Ennek eredményeképpen minden teriletet le kell majd
fedni kommunikacios szolgaltatasokkal, legyen az fold, ég, tenger vagy (r.

Az elmult években egyre aktivabban folytatott, Grrel kapcsolatos Uzleti projektekbdl
kiolvashatunk néhany, az Grrel kapcsolatos tendenciat. A "Space Big Data" célja példaul, hogy az
arbél adatokat gylijtson a Foldrél, példaul a parkoléban allé autok szamat vagy a foldon [évé
dolgok és emberek aramlasat, ami Uzleti lehetéségekhez vezet a Foldon. Az "Urinternet" a foldi
és Urbeli kommunikacios szolgaltatasok lefedettségét biztositja majd az Grbél. Ezek a projektek
varhatéan révid idén belll, néhany éven belll aktivva valnak. Vannak mas projektek is, de ezek
beindulasdhoz kdzép- és hosszu tavon, tobb mint 10 év sziikséges lehet. Ezek kdzé tartozik a
"bolygokutatas”, amelynek célja a nyersanyagok kitermelése vagy emberi teleplilések
létrehozasa a Holdon, a Marson és mas bolygdékon, valamint az "Grutazas", amelynek keretében
az altalanos emberek is ugyanugy élvezhetik majd az (rutazasokat, mint a Féldén. Mindezek a
projektek azt sugalljak, hogy egyaltalan nem irrealis az elképzelés, hogy a 2030-as években a
mobilkommunikacids lefedettséget kiterjesszik az (irre. Ami fontosnak tlinik, az az, hogy 1épésrél
l[épésre haladjunk a szolgaltatasi terlletek és a kommunikacios moédszerek kialakitasaban,
amelyek alkalmasak az egyes (rbéli Uzleti projektek mindegyikéhez.

® A kiber-fizikai fuzio fejlettsége

A 2020-as években szamos, a kiber-fizikai fuziot alkalmaz6 szolgéltatas jon létre és kerll
gyakorlati hasznalatba minden kornyezetben. A 2030-as években tovabbfejlesztett kiber-fizikai
fuzios rendszerre lesz sziikség. A kibertér és a fizikai tér kozotti nagy mennyiségl informacio
késedelem nélkili tovabbitasa és feldolgozasa lehetévé fogja tenni e két Urterlilet szorosabb
egyuttmikodését. Végsd soron a kibertér és a fizikai tér egyetlen hézagmentes térré olvad majd
0ssze. Az emberek esetében a kibertér képes lesz valés id6ben tdmogatni az emberi
gondolkodast és tevékenységet a viselhetd eszk6zokdn vagy az emberi testre erdsitett
mikroeszkdzokon keresztll, a fent emlitett, az agyhoz kapcsol6dé kommunikaciés és egyéb
technologiak segitségével. Minden dolog egylttmikdodik majd a kibertérrel, példaul a kozlekedési
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eszkozOk, beleértve az autdkat, az épitbipari gépeket, a szerszamgépeket, a biztonsagi
kamerakat és a kulonb6z6 érzékelbket, és biztonsagot és védelmet nyujt, megoldja a tarsadalmi
problémakat és tAmogatja az emberek életét.
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A 2-5. abra bemutatja, hogy a vezeték nélkili haldzati technolégia hogyan fog fejlédni a 6G felé,
hogy egy ilyen jov6beli vilagot valdsitson meg. Amint az dbran lathato, varhatdan 0j felhasznalasi
esetek jelennek majd meg, amelyek olyan kovetelmények kombinaciéjat igénylik, amelyeket az
5G 3 kategoriaja nem tud lefedni: eMBB, URLLC és massziv dsszekottetés (mMMTC: massziv
géptipust kommunikacié), radadasul olyan extrém nagy teljesitményt, amelyet még az 5G sem
tud elérni.

5G6G

A kovetelmények (j Rendkivili kdvetelmény

kombinécioi Uj .. specialis felhasznalasi
felhasznalasi “.esetekre
eMBB esetekhez

2-5. dbra A vezeték nélkili halézati technoldgia fejlédése a 6G iranyaba

2.3. A tovabbi fejlédés iranya az IOWN-nal valé kombinacio réveén

Az NTT 2019 majusaban jelentette be az IOWN (Innovativ optikai és vezeték nélkiili halozat)
koncepciojat, amely egy Uj IKT-infrastruktlrara iranyulé kezdeményezés a 2030-as évekre, amikor
a 6G bevezetésre keril, és a kezdeményezés megvalositasa érdekében kutatas-fejlesztésbe
kezdett. Az IOWN egy olyan innovativ halozati és informaciofeldolgozéasi infrastruktirat jelent,
amely optikai és mas csucstechnoldgidkat hasznal, és amely képes extrém nagy sebességi
kommunikaciét, extrém alacsony késleltetést és extrém alacsony energiafogyasztast biztositani.
Ezekkel a tulajdonsagokkal ez az infrastruktira tallépi a hagyomanyos infrastruktirak korlatait,
hogy barmilyen tipusu informaciét hasznositani tudjon, tavoli szolgaltatasokat nydjtson barmilyen
forgatokdnyvhoz, és segitse a sokféleséget befogadd tarsadalom kiépitését [2-16]. Az IOWN a
kovetkezd harom részbdl all: "All-Photonics Network (APN)", amely fotonika-alapu technolégidkat
hasznal a halézattél az eszkdzig minden komponensében, "Digital Twin Computing (DTC)",
amely a valds fizikai vilag és a digitalis vilag integracidjat hasznalja a j6v6 elbrejelzésére és az
optimalizalas megvaldsitasara, és "Cognitive Foundation (CF)", amely az IKT-forrdsok
mindenféle fajtdjahoz optimalisan illeszkedd vezérlést valdsit meg.

Az APN egy olyan halézat, amelyet Ugy terveztek, hogy teljes halés kapcsolatokat biztositson
tobb pont kdzott, és minden egyes eszkoz, felhaszndld és szolgéaltatas szamara dedikalt optikai
utvonalat kinal egy adott hullamhosszon [2-17]. Célja, hogy a héalézattdl az eszkdzig végponttol
végpontig terjedd optikai technoldgiak, példaul a fotonika-elektronika konvergencia-technologia és
az optikai kommunikacids technoldgia legjobb kihasznalasaval nagy kapacitasi/magas minéseégd,
alacsony késleltetésli és alacsony energiafogyasztast informacidatviteli és -feldolgozasi
platformma valjon. Ezenkivil az optikai hozzaférési haldézatot rendkivil megbizhatéva és
érzékennyé tehetjik azaltal, hogy a hozzaférés kialakitasaban a hagyomanyos csillag alaku
konfiguraciorél a tébb hurokbdl allé konfiguraciora tériink at [2-18]. Ha az ilyen optikai atviteli és
hozzaférési halézatokat mobilhal6zatokban vagy mobil fronthaul rendszerekben alkalmazzuk,
akkor lehet6ség van arra, hogy végponttdl végpontig alacsony késleltetésii kommunikaciot érjink
el, és rugalmasan és gyorsan telepitsiink radiés bazisallomasokat. Tovabba az optikai széalas
kdrnyezetfigyelési technologia [2-19] és a radidérzékelési technoldgia kombinacidjaval végponttol
végpontig gy(jtott kérnyezeti informaciokat is felhasznalhatnank. Az el6bbi technolégia optikai
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szalérzékelést hasznal a nem kommunikaciés tartomanyban orszagszerte telepitett optikai szalak
hasznositaséra.
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A DTC olyan technoldgia, amely megvaldsitja a korabban ismertetett kiber-fizikai fiziét. Ez a
technologia kiilonbdz6 virtualis tarsadalmakat hoz létre, ahol a kilénb6z6 dolgok és emberek
kifinomult modon Iépnek kolcsdnhatasba egymassal, tul a valos vilag korlatain. A virtualis
tarsadalomban a valos vilag a virtualis vilaggal val6 fazioban kitagul és meghaladja 6nmagat. A
DTC haszndlataval célunk az emberi tevékenység kiterjesztése a virtudlis tarsadalomra az
emberekben rejld lehetéségek felerésitése érdekében, valamint olyan innovativ szolgaltatasok
létrehozéasa, amelyek eddig elérhetetlenek voltak, mint példaul a tarsadalmi tervezés és a
dontéshozatalt tamogatd szolgaltatasok, amelyek nagyszabasi szimulacios és jové-elbrejelzési
képességekkel kezelik a komplex tarsadalmi problémakat [2-20]. Masrészt a DTC-t tAmogato
platformként a 4D digitalis platformmal kapcsolatos kutatas és fejlesztés is folyamatban van. Ez a
platform varhatéan lehetdvé teszi a kulonbdzd ipari platformokkal valé adatfluziot és a jovobeli
el6rejelzést azaltal, hogy az emberekrdl, dolgokrol és eseményekrdl gy(jtott érzékelési adatokat
valos idében nagy pontossagu térbeli informaciéva integralja. Lehet6ség van arra is, hogy ezt a
platformot kulénb6z6 tipusu loT-adatokkal kombinalva hasznaljuk a vezeték nélkiili
kommunikaciés vezérlés Kkorszerlsitésére a DTC altal a virtudlis tarsadalomban hozott
szimulacios és jovbbeli elérejelzési képességek réveén.

A CF szolgaltatasi funkciokat biztosit az eréforrasok altalanos elosztdsanak optimalizalasa
érdekében, beleértve a szamitastechnikat és az 10T-t, valamint a vezetékes és vezeték nélkili
kommunikaciét. A CF olyan informaciéfeldolgozasi platformot hoz létre, amely a virtualizalt IKT-
er6forrasok végponttol végpontig tarto elosztasa és a kiilénbdz8 rendszerekkel és halézatokkal
valo interakcid révén lehetbvé teszi a rendszer- és adattipus-agnosztikus elemzést és elbrejelzést
[2-16]. Az IOWN a tarsadalmi kihivasokat fogja kezelni, és tovabb fog hozzajarulni a 6G-
korszakra elképzelt azonos vilaghoz. Az IOWN vizié olyan technolégiakat és architektarat foglal
magaban, amelyek (j felhasznélasi esetek széles korét és az azok alapjaul szolgalo
kdvetelményeket teszik lehetéve, és nagymértékben szinergikusak a 6G-vel. Az 5G Evolution és
a 6G mobilhalézatok technolégiai kombinalhaték az IOWN attorést jelenté fotonikan alapulo,
rendkivll nagy kapacitasu, rendkivil alacsony késleltetési ideji és rendkivil alacsony
energiaigényl technolégiaival, hogy a tovabbiakban

a kovetkezd generacids IKT-infrastruktura fejlesztése és a tarsadalom slrgetd igényeinek

kielégitése.
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3. Kovetelmények és felhasznalasi esetek

A 3-1. dbra mutatja azokat a kdvetelményeket, amelyeket az 5G-fejlédés [3-1] utan a 6G
vezeték nélklli halézatokkal szemben tamasztott kdvetelményekre fogunk tamasztani. A
kovetelmények az 5G-hez képest szélesebb korliek és valtozatosabbak lesznek, és tartalmaznak
tovabbfejlesztett 5G kdvetelményeket, valamint olyan Uj kdvetelményeket, amelyeket az 5G
esetében nem vettek figyelembe. Az 5G-hez hasonléan nem lesz szikség az 0sszes
kovetelmény egyideji teljesitésére, de egyes Uj felhasznalasi esetek a kovetelmények
kombinacidjat igénylik majd. A 6G vezeték nélkili halézati technoldgiara vonatkozé
kovetelményeket az alabbiakban a felhasznalasi esetekkel egyutt ismertetjik.
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3-1. abra A 6G vezeték nélkili technoldgia kdvetelményei

3.1. Extrém nagy sebességli és nagy kapacitasu kommunikacio

Az adatétviteli sebesség és a rendszerkapacitas novelése a mobilkommunikaciés rendszerek
minden generacidjanak egyetemes kovetelménye. A 6G esetében a rendkivil nagy
kommunikacios sebesség és a nagy kapacitasi kommunikacié megvalésitasat veszik figyelembe,
amelyet egyszerre sok felhasznalé élvezhet, és konkrétan a 100 Gbps feletti kommunikacios
sebesség és a 100-szorosnal nagyobb kapacitds megvalésitasat célozzak. Mivel a
kommunikacios sebesség megkozeliti az emberi agy informéciéfeldolgozasi sebességének
szintjét, nem csak a puszta képatvitel (vizualis érzék és hallas), hanem az érzékszervi mindség
informacioatvitelét az 6t valodi érzékszerv altal, és ezen tulmenden a kiterjesztés, mint példaul a
multiszenzoros kommunikacio, szintén megfontolasra keril. Az ilyen extrém nagy sebességi és
nagy kapacitasi kommunikaciés szolgaltatas megvalositasa érdekében szikséges, hogy a
felhasznaloi felllet is meghaladja az okostelefonokét. Varhatd példaul egy olyan eszkdz
megvalositasa, amely képes 3D hologramot reprodukalni, és egy viselheté terminal, példaul
szemiiveg tipusu terminal fejlesztése... Ezenkiviil az ilyen 0] érzékszervi szolgaltatast akar tébb
felhasznald kozott is megosztjak valds idében az ultranagy kapacitasi kommunikacio révén, és (j
szinkronizalt alkalmazasok, példaul virtualis egyittélések és virtualis kooperativ munka stb.
megvaldsitasa is varhaté a kibertérben.
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Es figyelembe véve az olyan trendeket, mint az ipari felnasznalasi esetek és a kiber-fizikai fzio,
kiilénb6z6 valds ideji valds ideji informacidkat kell tovabbitani a felhd és az Al felé, amelyek
agyak a haldzaton, és a drasztikus gyorsulas és kapacitasbévités az uplinkben nagyon fontos
lesz.
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3.2. Extrém lefedettség kiterjesztése

Mivel a jovében a kommunikacié olyan mindennapos lehet, mint a levegd, és olyan fontos
|étfontossagu lehet, mint az aram és a viz, vagy a 6G esetében még fontosabb, célunk a
lefedettség rendkivili mértékl kiterjesztése, hogy a mobilszolgaltatasok mindenhol elérhetéek
legyenek. A célterilet lefedettségi aranya a szarazfoldon 100%, és a lefedettség kiterjesztése
minden olyan helyre is iranyul, beleértve az eget, a tengert és a vilaglrt, amelyet a hagyoméanyos
mobilkommunikaciés rendszer nem fed le, a kommunikacios terllet mas kérnyezetben torténd
kiépitésében és az (ruzletag fejlesztésében vald részvételben. Ez varhatdéan kiszélesiti az
emberek és a dolgok tevékenységi terlileteit, €s Uj ipardgakat hoz létre. Az igéretes felhasznalasi
esetek kozeé tartoznak példaul az olyan logisztikai szolgéaltatdsok, mint a dronok segitségével
torténd hazhozszallitas, valamint a piléta nélkdli vagy rendkival kifinomult miveletek az
elsddleges iparagakban, példaul a mezégazdasagban, az erdészetben és a halaszatban. A 2030-
as évek futurisztikus felhasznalasi esetei is valészinlsithetéek, mint példaul a jévébeni repuld
autok, drutazasok és tenger alatti utazas.

3-3. dbra  Extrémlefedettség kiterjesztése
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3.3. Rendkivil alacsony energiafogyasztas és koltségcstkkentées

A mobilkommunikaciés rendszerhal6zat és a végberendezések rendkivil alacsony
energiafogyasztasa és koltségcsokkentése fontos kihivas a fenntarthaté tarsadalom vilagszint(i
céljanak elérése érdekében, figyelembe véve a globalis kérnyezeti problémakat.

A halézatban feltételezzik, hogy a kommunikaciés mennyiség a jov6ben egyre inkabb
névekedni fog, ezért a kommunikacids sebességegységenként (bit) szikséges energiafogyasztas
és koltség drasztikus csokkentése a cél. Példaul, amikor a kommunikaciés forgalom mennyisége
100-szorosara né, a CAPEX/OPEX bitenkénti koltségét 1/100-ra vagy anndl kisebbre Kkell
csokkenteni a nagy teljesitmény és a gazdasagi hatékonysag elérése érdekében.

Ezenkivil a jov6ben a radid jelét hasznalé aramellatasi technolégia és a készulék
a terminal toltését. Ez még inkabb szikségesnek tekinthetd, amikor a termindlok, példaul az
érzékel6k szama a kiber-fizikai fuzio korszerUsitésével ndvekszik, és amikor a felhasznaldi felllet
a viselhet6 felhasznalasi esetek felé fejlédik, feltételezhetben.

Extreme-low power consumption
and cost reduction

3-4. dbra .Rendkivil alacsonyenergiafogyasztas és
koltségcsokkentés

3.4. Rendkivil alacsony késleltetés

Ha a kiber-fizikai fuziés rendszert az emberi testhez hasonlitjuk, akkor a vezeték nélkuli
kommunikacio lenne az idegrendszer, amely az informaciot tovabbitja. A fejlettebb, valds ideji
interaktiv Al-szolgaltatas megvaldsitasahoz alapvetd kdvetelmény lesz az alacsony késleltetés a
végponttdl végpontig. A cél az extrém alacsony, 1 ms vagy annal kisebb végponttél végpontig
tartd késleltetés elérése. Ennek eredményeképpen a kibertérbdl érkezd alacsony késleltetésl
visszajelzés révén a szolgaltatds megvalosithatd az "inkongruencia érzése" nélkul, és elvaras az
a megfelelés is, amelyben az Al éltal tavolrdl irdnyitott berendezések és robotok képesek az
emberihez kozeli vagy azt meghaladdé mozgékonysagu cselekvésre és finomsagokra. Példaul
azonnal meg tudjuk itélni, hogy mit akar a felhasznalé az olyan informaciékbdl, mint a hangszin
€s az arckifejezés, €és a robotok mesterséges intelligencia Altali tavvezérlésével
megvalésulhatnak az emberhez hasonléan figyelmes vagy annal figyelmesebb
valaszszolgaltatasok. Kilonésen a COVID-19 utani vilagban varhatdak alkalmazasok kilonb6zé
terlleteken, példaul a tavmunka, a tavvezérlés, a tavgyogyaszat és a tavoktatas teriletén az
ilyen ultraalacsony késleltetési kommunikacio révén.
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3.5. Rendkivil megbizhaté kommunikacio

Amikor a vezeték nélkiili kommunikaciot ipari és létfontossagu alkalmazasokban hasznaljak, a
megbizhatésag fontos kdvetelmény. Kilondsen az ipari felhasznalasi esetek kdzott vannak
olyanok, amelyekben a kommunikacié minésége és rendelkezésre allasa nagyban befolyasolja a
biztonsagot és a termelékenységet, mint példaul az ipari berendezések tavvezérlése és a gyari
automatizalas. Ezért a biztonsag biztositasa érdekében a szikséges teljesitmény és a rendkivil
nagy megbizhatosagu kommunikacié megvalésitasa fontos kovetelmény, és a 6G varhatdan
magasabb szinti megbizhatdsagot valosit meg, mint az 5G. Az 5G-ben az ultra-nagy
megbizhatésagu, alacsony késleltetésii kommunikacioban (URLLC) a 99,9999% -os
megvaldsitast megbizhatdsagként vizsgdljak, és a 6G-ben az egy szamjegyl (99,99999%)
javulast célértékként feltételezik. Es a hal6zat, amely az iparra specializalodott, ellentétben a
nyilvdnos halozat legjobb eréfeszités tipusu szolgaltatasaval, mint a "helyi 5G", jelenleg
észrevehetd, és az URLLC technoldgiat a korlatozott tertleten, példaul a gyarban, elsésorban
vizsgaljak. Masrészt a jovében a robotok és a drénok széles korl népszerlsitésével és a radios
lefedettség kiterjesztésével a levegdre, a tengerre és az (irre stb. szélesebb teriletl, rendkivil
megbizhatdé kommunikacid megvaldsitasara lesz szikség. Ezen tulmenden holisztikusabb,
végponttél végpontig terjedé nézetre van szikség, beleértve az alkalmazas megbizhatosagi
informéciokat is.

Ezenkivil a kibertamadasok, mint példaul a lehallgatas, a hamisitds, a hamisitas, a
megtagadas és a jogosulatlan miveletek a tulajdon/személyes adatok ellopdsédhoz vagy
kiszivargasahoz, a maganélet megsértéséhez és a szolgaltatasok felfliggesztéséhez vezethetnek
a rendszer hibas miikédése miatt. Tovabba balesetekhez vezethetnek, amelyek sok ember életét,
tarsadalmi mikodési zavarokat és terrorizmust veszélyeztethetnek. A ndvekvd biztonsagi
fenyegetések, példaul a fejlettebb kibertamadasok és a személyes adatok kiszivargasa miatt erés
védelmet és biztonsagos kommunikacios szolgaltatast kell biztositani a kllonbdz6 iparagakat és
kbzigazgatasi hivatalokat, valamint a terminalokat kiszolgal6é halézatok szamara.
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3.6. Extrém-massziv csatlakoztathatosag és erzékelés

Feltételezzik, hogy az emberek és dolgok kommunikacioéjahoz kapcsolodd eszkdzok rendkiviil
nagy szama a kiber-fizikai fuzié korszerisitésével terjedni fog, és a végs6 tdbbszoros kapcsolat,
amely 10-szer tobb (= 10 millié eszkodz négyzetkilométerenként), mint az 5G kdvetelménye, a 6G
kovetelményének tekinthetd. Az ember esetében azt a felhasznalasi esetet vesszik figyelembe,
amelyben a kibertér valés idében tamogatja az ember gondolkodasat és cselekvését a viselhetd
eszkdzok és az emberi testre szerelt mikroeszkdzok segitségével. Es varhatdan megvalosul az a
vilag, amelyben minden dolog, példaul a kozlekedési eszkdzok, beleértve az autét, az épitbipari
berendezéseket, a szerszamgépeket, a megfigyel§ kamerakat és a kilénb6z8 érzékelbket
Osszekapcsoljak a kibertérrel, és tAmogatjak az ipart, a kozlekedést, a tarsadalmi problémak
megoldasat, az emberi biztonsagot és a gazdag életet.

Ezenkivil a vezeték nélkili kommunikaciés haldzatok varhatéan maguk is rendelkeznek majd
a valos vilag radidhullamok segitségével torténd érzékelésére szolgald funkcidkkal, mint példaul
a terminalok helymeghatarozasa és észlelése. Ami a helymeghatarozast illeti, amely varhatéan
rendkivlil nagy pontossagot biztosit majd, a kornyezettdl fliggéen legfeljebb egy centiméteres
hibaval. Ami a vezeték nélkili érzékelést illeti, a radidhullamok és a mesterséges intelligencia
technolégiak egyittes alkalmazasaval varhatéan megvalésulnak a targyak azonositaséra és a
cselekvések felismerésére, valamint a rendkivul pontos targyérzékelésre vonatkozo képességek.
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4. Uj értékteremtés a 6G korszakban

4.1. A mobilkommunikaciés rendszerek generacioi és a nyujtott
ertékek valtozasai
- Az okostél a jolétig -

A "jolét" egy olyan fogalom, amely széles korben elterjedt a kiilonboz6é teriileteken. Az
Egészségligyi Vilagszervezet (WHO) alapszabalya szerint: "Az egészség a teljes fizikai, mentdlis
és szocidlis jolét allapota, nem csupan a betegség vagy a gyengeség hianya [4-1]". Ez azt jelenti,
hogy ha az egészség elérésében reménykedink, akkor figyelembe kell venniink az egyéneket és
az egyének csoportjait érint6 fizikai, mentalis, tarsadalmi és kornyezeti tényezéket. A masik ok,
amiért ez a jollét fogalma a figyelem kodzéppontjadba kerilt, az, hogy beépilt az SDG-k
(Fenntarthatd Fejlédési Célok) egyikébe, amely kimondja: "Egészséges élet biztositasa és a jolét
elédmozditdsa mindenki szamara minden életkorban (3. CEL) [4-2]". Ugy tinik, hogy a jolét
kifejezés Uj értelmet nyert, ami tikrozi az emberek mai szemléletét a j6 egészségrél és a
boldogsagrél. Bar a boldogsadgot személyenként masképp érzékelik, a boldogsdg mutatoi
vitathatéan eltolédtak a gazdasagi fejlédés altal vezérelt mennyiségi indexekt6l az olyan
mindségibb és érzelmi mérészamok felé, mint a "sokszinliség" és a "j6lét". A boldogsag
jelentésének eltolédasaval parhuzamosan az emberek "gazdagsagrol" alkotott felfogasa is
valtozason megy keresztil. Az 1980-as és 90-es években, a gazdasagi joléttel teli id6szakban a
gazdasagi gazdagsag a boldogsag forrasa volt. A 2000-es években azonban a gazdasagi
novekedés a Lehman-sokk nyoman lecsengett és stagnalt. Ett6l az id6szaktél kezdve az
emberek Ugy érezték, hogy a boldogsagukat a kdzeli dolgokban kell biztositaniuk, és a tarsadalmi
és kornyezeti gazdagsagban kell 6romuket lelniiik. A jovébe tekintve a 2020-as és 30-as évek
teliesen mas lesz, mint a mult, és a "VUCA korszak" (Volatilis, Bizonytalan, Komplex és
Tobbértelm(i) néven fogunk emlegetni, ahol az emberek kdrnyezetében bekbdvetkezé valtozasok
valtozékonyak és kiszamithatatlanok lesznek. A VUCA korszakban sziletett embereket
szuletésuktél fogva digitalis eszk6zOk veszik majd korul, nagy mennyiségl informacionak lesznek
kitéve, és valaszthatnak, hogy milyen kozosségek részesei szeretnének lenni. llyen kdrnyezetben
feln6ve természetesen nagy jelentéséget tulajdonitanak majd a sokszinlségnek és az
empatianak. Nem fogjak boldognak érezni magukat, még akkor sem, ha 6k boldogok, ha a
korulottik 1évé emberek szintén nem boldogok. Elvaras, hogy az érzelmek és az oOtletek
gazdagséagaban taldljak meg a boldogsagot. A boldogsaggal kapcsolatos ilyen értékvaltozasok
kétségtelenll hatassal lesznek arra, hogy a jovében hogyan kellene a kommunikaciés
szolgaltatasokat nyujtani, és a jov6ébeni szolgaltatasokban foglalkozni kell vellk.

A fontos kérdés az, hogy a kommunikaciés szolgaltatasoknak hogyan kell fejlédnilik, hogy
megfelelienek ezeknek a valtozasoknak. Amint azt az 1. fejezetben leirtuk, a
mobilkommunikaciés szolgaltatasok korabbi generaciéi harom nagy hullamban fejlédtek. Az elsé
hullam az 1980-as és 1990-es években j6tt, amikor a mobiltelefonok széles korben elérhetévé
valtak (1G-t8l 2G-ig), és a szolgaltatasok a hangkommunikaciora ¢sszpontositottak. A masodik
hulldam a 2000-es és 2010-es években a mobil multimédiaval (3G-t6l 4G-ig) jott. Ettdl az
id6szaktol kezdve valtak altalanossa a zenei terjesztés, a vided, a jatékok, a fizetés és a
blokklanc hasznalata, valamint a mindennapi életben gydkerezd szolgaltatasok. Az 5G és 6G
generaciok, amelyek 2020-ban és azon tul kovetkeznek, a harmadik hulldmot jelentik. Az 5G
nagy sebességi/nagy kapacitdsu kommunikaciét hoz, lehetévé téve a kommunikaciods
technologiak szélesebb kor( elterjedését. A szolgaltatasok az okostelefonok és az intelligens
tablagépek mellett az XR, a tavgybgyaszat, a tavvezérlés és az autondom vezetés teriletére is
kiterjednek majd. A 2030-as évektdl kezdve a 6G valdsagga valik, felgyorsitva a harmadik hullam
sebességét, és beteljesitve az emberi augmentacié, a BrainTech és az érzelmek atvitelének
igéretét. Ez jelent6s paradigmavaltast fog kivaltani a kommunikaciés szolgéaltatasok altal nydjtott
hozzaadott értékben. Az "intelligens" funkcionalis fejlesztések és a kényelem biztositasa mellett
varhatéan a jolét biztositasa lesz az egyik f6 érték, amelyet nyujtani kell.

27




( | 1626 || 3G4G

1980 1985 1990 Y 2000

Aut6telefon Valltelefon MOVA 2G i-mode

Moggalhaté hordozhat® Informéacié
zsebmeretu

telefon

telefo  mobiltelefon

csUcson

okostelefon
Ki16nb6
z0

a alkalmazAsok

Masodik hullam

srsadalmi problémak
Emberkozponti _.j
an

értékteremtés

/
|

F6 hozzajarulas

a tarsadalomnak

Elérelépés _
Jolét
a el & - . Empatia
cal rzelmi €s pszicholOgiai vilag
Materialista €s fizikai vilag BralnTe_ch
Emberi
XR/taveybgyaszat/autolGHSEEE
Fizetés / blokklanc / IoT Sma rt

[

Vide6 / alkalmazasok / jaték
kommunikacié

Funkciondlis fejlesztések
Fokozott hatékonysag

| Weboldal / Zenei kommunikacié ’

Hangkommunikacié

4-1. dbra. A mobilkommunikaciés rendszerek generacioi és a szolgaltatott értékek valtozasai

4.2. A 6G-korszakban figyelmet érdemld technolégiak

A fent emlitett jolét elérésének modjat vizsgalva a kdvetkezd szakaszok olyan fontos Uj
technoldgiédkat targyalnak, amelyek tilmutatnak a mai video- és hangtechnoldgiak képességein.

4.2.1. Emberi augmentacio

Az emberi augmentécio négy terlletre oszthatd: "a fizikai képességek bdvitése", "a jelenlét
bévitése", "az érzékelés bdvitése" és "a kognitiv képességek bbvitése".

A fizikai képességek bdvitése az emberi test informacidinak érzékelését jelenti, elsésorban az
agybdl és az izmokbdl, példaul az agyhullamokbél és a myoelektromos aktivitasbol, a tényleges
izmok és az exoskeleton miikddtetéséhez. A cél az, hogy az elveszett vagy meggyengiilt fizikai
funkcidk kiegészitésével, a meglévé képességek fokozasaval vagy akar Uj képességekkel vald
ellatasaval segitsék a bizonyos fizikai fogyatékossaggal él6 embereket. Az ezen a terlleten
alkalmazott technolégiak kdzé tartoznak az elektromos segédruhdk, a mesterséges végtagok és a
harmadik karok (robotkarok).

A jelenlét kiterjesztése a fizikai jelenléthez kapcsoldédo korlatok megsziintetésével valdsitja
meg a tavoli (kooperativ) tevékenységet, mint példaul a tele-jelenlét és a tele-lét. Néhany példa
ezen a teruleten a tavmUtétes robotok, a digitalis avatarok és az élménymegosztas.

Az érzékelés fokozasa az Ot érzékszerv megosztasat és felerfsitését jelenti. A vizualis és
auditiv érzékszervi érzékelés technologiai mar elértek egy bizonyos foku érettséget, mig a
tapintas érzékelését szolgald haptikus technologiak kilonbozé interfésztechnikakkal vannak
kialakuléban. Az izlelés- és szaglasérzékelés esetében a tanulmanyok még mindig a kezdeti
stadiumban vannak, a receptorokkal kapcsolatos kutatasok azonban haladnak elére. Az e
terileten alkalmazott technoldgiak koézé tartoznak az XR-szemivegek, a mesterséges
szemgolydk, a mesterséges retina és a cochlea.

Végul, a személy kognitiv képességeinek bévitésere iranyuld kutatdsok maganak a megértési
vagy tanulasi folyamatnak a kiterjesztésére 6sszpontositanak, vagy az (j motoros készségek
elsajatitdsanak képességének javitasara, példaul a sportban, azaltal, hogy a sportoléknak
mesterségesen biztositanak testen kivili perspektivat. Az ezen a terlleten alkalmazott
technologiak kozé tartozik az agyi informaciok megfigyelése a tanulas és az edzés érdekében,
valamint a memdriachipek.
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4.2.2. Brain Technologies

A BrainTech célja az emberi képességek kiegészitése és fejlesztése, illetve U] képességek
megszerzése az emberi agy biolégiai jeleinek érzékelésével, a relevans jelek kinyerésével és a
kivant fizikai m(koddés kivaltasaval. Az életképes szolgaltatas eléréséhez nemcsak a kisebb és
pontosabb eszkdzok létrehozésa lesz fontos, hanem a biolégiai jelek feldolgozasahoz szikséges
robusztus mesterséges intelligencia kifejlesztése is. Ma méar szamos BrainTech-alkalmazéas
létezik az orvostudomany terlletén, kéztik a kizardlag bioldgiai jelekkel kiilsé eszkdzoket vezérld
rendszerek [4-3], valamint az "intelligens mesterséges karok" [4-4] és mas kuls® csontvaz tipusu
eszkozok, illetve a "néma beszédrendszerek" [4-5], amelyek beszédtdmogatést nyljtanak olyan
felnasznalok szamara, akik nem tudnak beszélni, vagy betegségik miatt nehezen beszélnek.
Fontosnak tartjak, hogy ezen a teriileten nagyobb hangsulyt fektessenek a fejlesztésre az ipar és
az egyetemek kozotti egyittmikodés révén.

4.2.3. Percepciéo megosztasa

Az érzékelés digitalis eszk6zokon keresztil torténé megosztasara elsésorban a vizualis és
auditiv informécidkhoz fejlesztettek ki technoldgiakat, és ezek kdziil néhanyat mar hasznositottak
is. A tobbi érzékszervi informacié (izlelés, szaglas és tapintds) technoldgiai még csak most
jelennek meg. Masrészt a kuldonbdzd orszagok kutatdintézeteiben folyamatban van a virtualis
valosaggal vagy a digitalis szinesztézian alapuld értékteremtéssel kapcsolatos kutatas-fejlesztés
az ilyen kilonboz6 tipusu érzékelési informaciok kombinacidinak felhasznalasaval. Az egyik
példa erre egy "mesterséges bor", amely virtualis tapintasi informaciokat képes megjeleniteni.
Val6jaban a kutatéknak mar sikerult a kozvetitett jelek amplitidéjanak és frekvenciajanak tigyes
szabalyozasaval valds id6ben taktilis érzékszervi informacidkat tovabbitani, a tényleges emberi
érintés érzetét keltve [4-6]. E kutatasi eredmények alkalmazasaval lehetévé valik, hogy az
egymastdl tavol 1évé emberek a hang és a kép mellett tapintasi jeleket is kuldhessenek és
fogadhassanak, hogy érezhessék masok érintését. Az ilyen kommunikacié gazdagithatja az
interperszonalis kommunikaciot, és szorosabb kotelékeket alakithat ki az emberek kdzott.

Ami az izlelési informaciokat illeti, kiilonbdzd kutatasi projektek folynak a szaglas és az izlelés
érzékszervi informaciodinak szamszerUsitésére és értékelésére [4-7].

4.2.4. Tobbrétegi érzékszervi informacioé

A COVID-19 valsaggal kiizd6 vilagban a tarsadalmi tavolsagtartas megzavarta az emberek
kozotti normalis, szemtdl szemben zajlé kommunikaciét. Ebben az dsszefiiggésben a digitalis
kommunikacios technoldgia egyre fontosabba valik, mint az emberek kozotti kommunikacio
elvesztésének poétlasara szolgald eszkdz. Az Uzleti életben példaul gyakran tartanak "online
megbeszéléseket", és varhatéan az Uzleti életben is tovabb fogjak 6ket hasznalni. Mivel a
kommunikacios technoldgia ezen a tertleten a vizualis és auditiv informacidkra dsszpontosit, a
kozvetitett virtudlis valésagbh6l még mindig hianyzik a jelenlét vagy a hangulat valésaghi
érzékelése.

Ha az érzékszervi informaciok ujabb tipusai valnak elérhetévé az atvitelhez, akkor olyan
digitalis kommunikacié valdsithatd meg, amely a jelenlét vagy a hangulat valésaghl érzékelését
is kozvetiti. Tovabba varhatéan egy olyan "hatodik érzék" is létrejon, amely a digitalis
kommunikacio kilénbdz6 informacids rétegeinek elhelyezésével hagyomanyosan elérhetetlen.

A jolét elérése szempontjabol alapveté fontossagu lesz olyan technoldgiak kifejlesztése,
amelyekkel ilyen kifinomult kommunikaciot lehet megvaldsitani a jelenlét és a légkor valésaghi
érzékelésével, valamint a virtudlis valosag kornyezetében a tébbrétegli informacié révén egy
hatodik érzék létrehozaséaval.

4.3. A jolét megvaldsitasa a 6G hal6zat segitségével

A 3. fejezetben leirtak szerint a 6G-nek hat kdvetelménye van: 1) extrém nagy sebességi és
nagy kapacitasi kommunikacié, 2) extrém lefedettség kiterjesztése, 3) extrém alacsony
energiafogyasztas és koltségcsotkkentés, 4) extrém alacsony késleltetés, 5) extrém megbizhat6
kommunikacio és 6) extrém massziv 6sszekapcsolhatosag és érzékelés. Bar e kdvetelmények
mindegyike innovativ technoldgiakat igényel, a jolét megvalésitdsa szempontjabdl a
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legjelentésebb technoldgia a rendkivil alacsony késleltetés. Ha 1 msec-nél kisebb késleltetési
id6t érlink el, az rovidebb lesz, mint az emberi idegrendszer reakcidideje, amely korulbelul 20
msec, vagyis az az id6, amig az agyban felfogott informacié megjelenik az agyban.
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test [4-8]. A halézat ugyanis képes lesz gyorsabban reagalni, mint az emberi idegrendszer.
Ezeket az adatokat figyelembe véve, az agy és a test informacidinak a halézattal vald
Osszekapcsolasaval lehetéveé valik az emberi érzékek kiterjesztése a halézatban.

A rendkivil massziv 6sszekapcsolhatosaggal és érzékeléssel kombinalva az egész vilagon
elérhetd Ot érzékszervre vonatkozd informaciok valds idében lesznek érzékelhetéek, ami a
mindenitt jelenlévd test megvaldsulasahoz vezet.

Tovabba a rendkivil megbizhaté kommunikacié és a lefedettség extrém mértékl kiterjesztése
révén tovabb javithatd lesz a folyamatos internetkapcsolat és a felh6technoldgiaval vald
egyuttmikoddés nagyfoku pontossaggal. Ez a technoldgia lehetdvé teheti az emberi test multbeli
informacidinak és cselekedeteinek archivalasat és megosztasat, ami viszont lehetévé teszi a
jovébeli testi allapotok és akar szikséges cselekedetek elbrejelzését. E technoldgiak
szolgaltatasként torténé biztositasanak célja, hogy az embereket idében és fizikai térben
Osszekapcsolja, amint azt a 4-2. abra mutatja. Az emberek kozotti érzékelt tavolsag
csokkentésével - legyen az fizikai tér vagy idé - remélhetdleg ezek a jovObeli szolgaltatasok
segiteni fogjak az tgyfeleket a jolét elérésében.
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4-2. abra A j0lét megvaldsitasanak irdnyai

A test és a készségek halozaton keresztiili megosztasanak lehet6ségeit a 4-3. abra foglalja
0ssze. Ez a koncepcionalis halozat lehetévé tenné az emberek szamara, hogy a nyelvi alapu
kommunikacio korlatain tullépve kdnnyen megosszak képességeiket és tapasztalataikat,
telekinetikus miveleteket hajtsanak végre tavolrol, sé6t gondolataikat és érzelmeiket telepatikusan
is megoszthassék - a kommunikacié végsé formajat.
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4.4. Lehetséges felhasznalasi esetek a 6G korszakban

4.4.1. Példak felhasznalasi esetekre

Ha a 4.2. pontban ismertetett technoldgidkat, mint példaul az emberi augmentécid, a BrainTech,
az észlelés megosztasa és a tobbrétegl érzékszervi informacid, a 6G haldzattal kombinalni
tudjuk, akkor e technoldgiak kétirdnya kolcsdnhatédsa révén szamos felhasznalasi esetet lehet
majd biztositani. Mar ma is szdmos technolégia &ll rendelkezésre e felhasznalasi esetek
megvalositasahoz, és ezek varhatéan tovabb fejlédnek a 2030-as években. Egyiitt fogunk mikddni
az ilyen technologiakkal rendelkez6 partnerekkel, hogy megvaldsitsuk a "6G halozat X technoldgiat",
és lerdviditsik az emberek, a tér és az id6 kozotti érzékelheté tavolsagot, hogy tovabb
gazdagitsuk az tgyfelek életét.

Az emberi augmentaciés technologiat alkalmazé példaként emlithetiink egy olyan
felhasznalasi esetet, amelynek célja a valds és a virtualis vilag kdzotti hatar megszintetése (4-4.
abra). Ebben a forgatokdonyvben lehetéség nyilik arra, hogy az egyes testrészek érzékelését egy
masik kornyezetbdl szerezzilk meg, vagy a sajat érzékszerveinket tovabbitsuk a hal6zaton
keresztll. Nevezetesen, anélkil, hogy mozognank, képesek leszink egy tavoli helyrdl kilonb6zé
informaciokat gyljteni az egyes végtagjaink szamara, és megérinteni vagy érezni dolgokat.
Ezenkivul nemcsak egy helyen Ulve leszink képesek multitasking tevékenységeket végezni, hanem
tavoli helyrél is részt vehetlink megbeszéléseken, és a halozaton keresztil egyszerre tébb helyen
is végezhetiink funkcidkat.
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4-4, dbra  Példahasznalati esetek

4.4.2. Rendszerkonfiguracio

A 4-5. dbra a 6G-korszakban egy olyan rendszerkonfiguraciét mutat be, amely a 4.4.1.
pontban felsorolt felhasznélasi eseteket valdsitja meg. Fontos a kdlcsonds kdlcsdnhatas elérése
és fenntartasa az érzékeld technolégia - amely a testlinkkel atlathatéan Iép kdlcsdnhatasba akar
a valos, akar a virtudlis vilagban - és a mikddtetd technolégia kozott, amely a mindennapi
életinkre hat. A fent emlitett szerepek betoltése érdekében a rendszer a kifinomult
kommunikaciés technoldgia mellett egy felhdrendszerbdl all, hogy az érzékeléssel gydijtott
hatalmas mennyiségl adatot kivalogassa, az adatokat az egyes mUikddtetési céloknak megfeleld
maodon dsszehasonlitsa/konvertalja és reprodukalja.

A rendszer hasznalataval 0] értékeket, példaul élményt, készségeket és szdrakozast teremtiink
az ugyfelek szamara, és noveljuk az értékeket, amelyeket nem csak kommunikaciés
infrastruktdraként, hanem halozati platformként is biztositunk.
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4-5. 4bra. Rendszerkonfiguracio a 6G korszakban
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5. Technoldgiai fejlesztés és kutatasi tertletek

Az 5-1. abra a mobilkommunikéacié kordbbi generacioitdl a 6G-ig tartd technologiai fejlédést
mutatja be. A korai generacidkban, beleértve a 3G-t is, mindegyiknek volt egy-egy reprezentativ
technoldgiaja, amely a vezeték nélkili hozzaférési technolégiat (RAT: Radio Access Technology)
szimbolizalta. Ezzel szemben a 4G-t6l kezdve minden egyes generacié RAT-ja OFDM-alapu tobb
technologia kombin&cidjabdl allt. A 6G-ben a technoldgiai mezé diverzifikaltabb lesz. Ennek oka,
hogy a meglévd OFDM-alapu technolégidk mar a Shannon-hatarértékhez kdzeli kommunikaciés
mindséget értek el, és a kdvetelmények és a felhasznalasi esetek a 3. fejezetben leirtak szerint
egyre szélesebb kdrre terjedtek ki.

A 6G-ben ezért a radid-hozzaférési technolégidk tdbb kombinacibdjara lesz szikség az 5G-
fejlédés atmenete utan, és a kombinacio keretét tovabb bdvitik az IOWN kombinaciodjaval és a
mobilkommunikaciétdl eltéré technoldgiaval valo integracioval, és ugy vélik, hogy a fent emlitett
kovetelmények és felhasznalasi esetek, az (] kinalati érték a 6G-korszakban megvaldsulnak. Az
5G-t a tovabbfejlesztett LTE és az NR (New Radio) kombinaciéjaként hataroztak meg. Mivel az
5G NR-t ugy tervezték, hogy a jovében bevezetésre kerll6 Uj technoldgiak figyelembevételével
rendkivil "jévéallé" legyen, a 6G RAT meghatarozasat is meg kell fontolni. A térzshal6zatban az
5G funkciék modularizalasat és az altalanos céllu technoldgia felhasznalasat tamogattuk a
funkcionalis interfészekhez. E tendencia mellett felgyorsulhat a szoftveralapu halézati funkciok és
a nyilt architektara bevezetése. Ezért a haldzati architektira tervezése soran figyelembe kell
venni a funkciondlis konfiguracio optimalizalasat és az altalanos célu berendezések bevezetését.
A kovetkez6 szakaszok az 5G Evolution és a 6G egyes jelolt miszaki terileteit és azok
problémait vazoljak fel.
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5.1. Uj radios hal6zati topoldgia

Az extrém nagy adatatviteli sebességl, extrém nagy kapacitasu (kulonosen a felfelé iranyuld)
vezeték nélkili kommunikaciéra valoé torekvés érdekében, nagyobb megbizhatésag mellett,
idealis a révidebb tavolsagon, LOS (Line of Sight) kérnyezetben (kisebb veszteséggel rendelkezé
utvonalon) térténd kommunikacié, és a kommunikaciés utvonalak szamanak ndvelése, hogy
minél tobb lehetdséget (t6bb redundanciat) biztositsanak. E feltételek teljesitéséhez a térbeli
tartomanyban elosztott hal6zati topolégiara van sziikség. Amint az 5-2. abran lathato, a korai
generaciok idealisnak tartottak egy cellas halézat hatszdgletl cellakkal torténé konfiguralasat a
cellak kozotti interferencia elkerlilése érdekében. A jovében azonban egy Uj radiés haldzati
topoldgiara valo atallas kovetkezik be. A vezeték nélkili halézatnak ez az Uj formdja a 4G o6ta
vizsgalt heterogén halézat tovabbi kiterjesztése lesz, t6bb cellas terlletek atfedésével a tbbb
LOS-kbrnyezet és Utvonal-lehetéségek létrehozasa érdekében, valamint a koézeli mobil
terminalokhoz és mas halézatokhoz, koztik a késébb ismertetett NTN-ekhez (nem foldfelszini
halozatokhoz) vezetd tobb csatlakozasi utvonallal. Az ilyen

34




a térben elosztott halozatot ugy tekintik, hogy kompatibilis legyen a késébbiekben targyalandé
nagyfrekvencias savokkal, az elosztott MIMO-technolégiaval, a vezeték nélkili érzékeléssel és a
vezeték nélkiili energiaellatassal.

Masrészt a jozan ész szempontjabol ez az (j radidés halézati topoldgia nem feltétlendil idedlis
hal6zati konfiguracié, mivel interferenciat general a cellak kozott, és sok felesleges antennaval
rendelkezik. Ez a topoldgia nem immunis az interferenciara, mivel nem alkalmaz fejlett
sugarvezérlést vagy Utvonalvalasztast, illetve olyan cellakonfiguraciét, ahol minden egyes
antenna zénat alkot az interferencia elkerilése érdekében. Ezért olyan miiszaki megoldasra van
szlikség, amely segit megelézni az interferenciat, mint példaul a cellamentes konfiguracio [5-1],
amely egy cellat tobb antennaval konfigural. Az is alapveté probléma, hogy hogyan lehet
gazdasagosan megvalositani ezt az Uj Radiohalozati Topoldgiat, és a kérdés megoldasara
tobbféle megkozelitésben is gondolkodhatunk. A standard megoldas az lenne, ha nem
hasznalndnk hagyoméanyos béazisallomasi antenndkat. Amint az 5-3. abran lathat, szamos
kutatasi teruletet lehet kezelni: a meglévé targyak, példaul az utcai lampak, az utcai/kdzlekedési
lampék, a reklamtabldk, az automatak és az ablakiivegek felhasznalasa kommunikécios
antennakként, az érzékelék és a kommunikaciés antenndk integralasa, valamint a
radidtovabbitasi rendszerek, példaul az IAB (Integrated Access and Backhaul) [5-2] és a
nagyfrekvencias savok ismétléi. Ezenkivil Uj optikai 6sszekapcsolasi és atviteli rendszereket is
létre kell hozni, amelyek lehetévé teszik az elosztott halézati topoldgiat, és amelyek skalazhatdk
a vezeték nélkili kommunikacio, valamint a fronthaul és backhaul technolégiak jovébeli
fejlédésének kovetésére. Ezen tulmenden az ilyen tipusu Uj megoldasokat a meglévd cellas
konfiguraciokkal kombinalva is meg kell vizsgalni. A kdvetkez6 szakaszok az Uj radios halozati
topoldgiaval kapcsolatos, viszonylag Uj mlszaki tertleteket vazoljak fel.
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5-3. abra Uj radiés halézati topolégia példamegoldasa
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5.1.1. Elosztott antenna telepités "vonallal”

Az (j radids halbzati topolégidban kihivast jelent, hogy hogyan lehet szamos antennarendszert
hatékonyan telepiteni. Ennek megoldaséara egy igéretes megkozelités a nagyszamu miniatlrizalt
és gazdasagos antennarendszer "vonallal" torténd 6sszekapcsolasa [5-3]. Az egyik ilyen
megvaldsitasi modszer az A-RoF (Analogue-Radio over Fiber), amely anal6g radiojeleket
tovabbit optikai szalon keresztll az antennarendszerekhez [5-4, 5-5]. Az A-RoF-nek nagyobb
nehézséget okoz a jelmindség fenntartdsa az optikai atvitel soran, mint a D-RoF-nek (Digital-
Radio over Fiber), amely a radiojeleket digitalis informéaciova alakitva tovabbitja. Masrészt az A-
RoF elfogadasaval az antennarendszereken nincs sziikség sem analog-digitalis atalakitora
(ADC), sem digitalis-analég atalakitéra (DAC), és ez megakadalyozza az atviteli savszélesség
bévitését, azaz az optikai atviteli savszélesség csdkkenthetd. igy az A-RoF hatékony eszkoze
lehet a miniatirizalasnak és a nagyszamu antennarendszer takarékossaganak. Az A-RoF
segitségével az antennarendszerek kaszkados elrendezésben torténd 0Osszekapcsolasaval
"vonalszer(" elosztott antennaelrendezés valdsithaté meg. Ezen tulmenden tanulmanyoztak egy
olyan technikat is, amellyel egy tavoli helyen Iévé antennarendszer sugarnyalabjat ugy lehet
vezérelni, hogy az A-RoF-ben minden egyes sugarhoz egy hulldmhosszt rendelnek, amint az az
5-4. &bran lathatd [5-5]. Hagyoméanyosan a D-RoF-et széles terlleteken hasznaljdk, mig az A-
RoF-et f6ként korlatozott terlleteken, példaul beltéri Iétesitményekben alkalmazzak. Az ilyen
technologiak lehetévé teszik az A-RoF szélesebb terlleteken térténd alkalmazasat 10
kilométeres vagy annal hosszabb optikai szalak atvitelével.

Egy masik vizsgalt technolégia az, hogy a radiohullamokat egy "vonal“-alaki antenna barmely
részébdl sugarozzak. Ezt a technolégiat alkalmazva a DOCOMO kifejlesztett egy olyan eszkozt,
amellyel egy nagyfrekvencias radiojeleket szallitd kabel (atviteli Gtvonal) kortl kommunikacios
terlletet lehet 1étrehozni ugy, hogy a radiéhullamok a dielektromos hullamvezetd (kabel) egy kis
mianyagdarabbal megcsipett részén keresztiil terjednek [5-6].
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5-4. dbra A-RoF technoldgiaja tavoli antennarendszerek sugéariranyitasara

5.1.2. Radioterjedési utvonal-szabalyozéas RIS altal

A visszavert hullamok tobbutas terjedésének felhasznalasa hosszu ideje a mobilkommunikacio
egyik kutatasi teriilete. A kodzelmultban a fejlett reflektor-technolégia (RIS: Reconfigurable
Intelligent Surface) és annak vezérlési technolégidja a milliméteres hullamokon keresztil a
nagyfrekvencias savokban a kilonb6zé radidteljesitmények javitasara iranyulé figyelem
koézéppontjaban all. A RIS segitségével a falra vagy az ablaklvegre torténd rogzitéssel, valamint
a RIS-en visszaverddd és azon athaladd radidhullamok vezérlésével lefedettségi teriletet lehet
biztositani [5-7, 5-8].

A DOCOMO kutatds-fejlesztést folytat egy olyan technol6gian, amely a RIS-technoldgiaval
kombinalva étlatszé Uveget hasznal antennaként [5-9, 5- 10]. Az 5-5. a) abran lathato
metamaterialis reflektort hasznald kisérletben igazoltuk a milliméteres radidhullamok tetszéleges
iranyokba torténd visszaverésére és a kommunikacids terlilet kiterjesztésére szolgalo
technoldgiat [5-11]. Az 5-5. abra b) pontjaban lathat6 atlatszé dinamikus metafellletet hasznélo
kisérletben sikeresen demonstraltunk egy olyan technoldgiat, amely lehetévé teszi a milliméteres
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radidhullamok visszaver8dését és athaladasat az atlatszé Uvegszubsztratumon [5-12]. Tovabba
az 5-5. abra (c) pontjaban lathaté metafellleti lencsét hasznal6 kisérletben igazoltunk egy olyan
technologiat, amely a radiohullamok iranyitasat
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a kultérrél érkezd milliméteres radidjelek meghatarozott pontokra térténd eljuttatasa a beltérben
egy ilyen technoldgiaval felszerelt ablakiiveg segitségével [5-13, 5-14]. A tényleges beltéri terilet
épitésének hasznossagat olyan teriletjavitd technikakkal kombinalva, mint példaul a
reléeszkdzok, szintén demonstraljuk.

A RIS gyakorlati alkalmazasahoz technoldgiai vizsgalatra van sziikség, hogy tisztazzuk a
felnasznalasi eseteket, a méretkialakitast és az alkalmazas hatasait. Ezenkivil, ha a RIS és az
atjatszo tavolrél vezérelheti a sugar iranyat stb., akkor hatékony lesz a kommunikacios tertlet
kiterjesztése, kulonésen a nagyfrekvencias savokban. A 28 GHz-es atjatszé rendszerben a
tényleges teruletbévitési hatas ellenérzését és a hatékony terlletbévitési technika tisztazasat is
elvégezzik.

-

(a) Metamaterialis

reflektor(b)Atlatsz6 dinamikus
metafelllet(c)Metafellileti lencse 5-5. abra A reflektor
(RIS) technoldgia

demonstracioskisérletei.

5.1.3. Végpontok
kozotti koordinalt atviteli és vételi technologia

Az U] rddibhaldzati topoldgia megvalodsitdsdnak technikajaként olyan technoldgia alkalmazasa is
lehetséges, amely lehetévé teszi a terminalok koz6tti koordinalt adast és vételt [5-15]. Az 5G-ben
a tobmeges csatlakoztathatosdg (mMMTC) kovetelménye 1 milli6  kapcsolat 1
négyzetkilométerenként. A 6G esetében azonban az 5G siriiségének korulbelll 10-szeresével
rendelkezd "extrém massziv dsszekottetés" varhatd, amelyet az egyre fejlettebb viselhetd
terminalok és a kiber-fizikai fizié hajt. Ez 1 négyzetméterenként 10 termindl slrliségének felel
meg, és egy ilyen kdérnyezetben, ahol sok terminal slriin létezik, a terminalok kdzotti koordinalt
kommunikacio révén szamos kommunikaciés utvonal létrehozasara lehet lehetéség a halozati
oldalon lév6é antennarendszerek nodvelése nélkul. Az "extrém tdmeges Osszekapcsolhatdésag"”
felhasznalasi eseteinek a varhatéan megjelend terminalok sokféleségét kell tamogatniuk, a nagy
funkciéja, kifinomult terminaloktdl kezdve az energiatakarékos kommunikacios terminalokig. Ezért
olyan mlszaki rendszerre van sziikség, amely a terminalok képességének széles skalajat (UE
Capability) veszi figyelembe.

5.1.4. Win-Win elosztott antenna telepités érzékeléssel és
energiatakarékos kommunikacioval

Amint azt kés6bb ismertetjiik, a kommunikacios jeleket helybecslésre és objektumérésre
haszndld érzékelési technoldgiat az 5G Evolution és a 6G iranyaba tanulmanyoztak [5-16]. Az
utdébbi években az energiatakarékos kommunikaciés technolégia is érdeklédésre tart szamot,
példaul a backscatter kommunikacié az akkumulator nélkili terminélok megvalésitasara [5-17].
Az ezeket a technoldgidkat megvaldsitd haldzatok konfiguracioi kdzos jellemzékkel birnak. A
vezeték nélkili érzékelés és a visszaszordsos kommunikacié sordn egy forrasjelet kell
kibocsatani egy bazisallomasrél, mobilallomasrél vagy néhany radidhullamot kibocsatd eszkozrol
(az abran a jeladd) a kommunikaciés terilleten, amint azt az 5-6. abra mutatja. Ezenkivil a
kommunikacios tertleten megfigyelési célokra néhany vételi pontot kell biztositani. Ez az abra
egy példat mutat a fent emlitett "vonallal" &sszekapcsolt, elosztott antennak segitségével
telepitett tobb vételi pontra. A radi6érzékelés soran az objektumokroél visszavert radiéhullamokat
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elosztott antenndk fogadjak, és a halézatban elemzik a helymeghatarozas és az objektum
észlelése céljabdl. A visszasugarzott kommunikacidban az akkumulator nélkuli eszkdzok képesek
tovabbitani
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a forrasjel kiils6 moduléalasaval, mikbzben a forrasjel segitségével aramot kap a haldzatba kis
teljesitmény mellett.

Az ilyen érzékel6 és energiatakarékos kommunikacibhoz hasznalt hal6zati konfiguracidkat
természetes modon be kell épiteni a radios kommunikacios rendszerekbe az Uj radids haldzati

topolégia koncepcié részeként.

Tobb antenna port ("Line" telepités)
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5.2. Fedezeti

Kiterjesztési technologia, beleértve a nem
foldfelszinih&al6zatokat is

Az "extrém lefedettség kiterjesztése" olyan felhasznalasi eseteket feltételez, amelyek minden
helyszint lefednek, beleértve az eget, a tengert és a vilagirt is. Ehhez a teruleti lefedettség
kiterjesztésére lesz sziikség, hogy mobilkommunikacios szolgaltatdsokat lehessen nydjtani olyan
terlleteken, ahol drénok, repuld autdk, hajok, Grallomasok stb. vannak, amelyeket a
hagyomanyos halézatok eddig nem tudtak kell6képpen lefedni. Ezért a fent emlitett (j
radidhalézati topolégiat harom dimenziéban kell vizsgalni, beleértve a fliggbleges iranyt is.
Ezenkivll a légi, tengeri és (rbeli kommunikaciohoz olyan technolégiara lesz szikség, amely lehetévé
teszi a nagy tavolsagu radioatvitelt legalabb tébb tucat kilométeres tavolsagon keresztl, rendkivdl
hatékony modon.

Eddig a geostacionarius palyan keringd miholdak (GEQO), alacsony Féld kortli palyan keringd
miholdak (LEO) és nagy magassagu platformallomasok (HAPS) felhasznalasaval végzett
kommunikaciés és technolégiai tanulmanyok nemcsak a szarazféldon, hanem a levegében és a
tengeren is elérehaladottak. E kommunikacids technolégiak funkcionalitdsanak fokozasaval és a
foldi 5G halézatokkal valé egyuttmikodéssel a cellas haldzatok lefedettségét minden teriletre
kiterjeszthetjik, beleértve a leveg6t, a tengert és az (irben 1évé terlleteket is, amint azt az 5-7.
abra mutatja, egy fejlett vezeték nélkiili kommunikacios technoldgidkat biztosité vilagot célozva
[5-18]. A GEO mihold 36 000 kilométeres magassagban, geostacionarius palyan helyezkedik el.
A GEO mihold esetében a mihold és a foldi allomas antennaja kozotti egyiranyu jelterjedés
viszonylag hosszu, kortlbelil 120 ms id6t vesz igénybe. Masrészt 3 vagy 4 GEO mihold képes
lefedni a teljes foldfelszint, mikdzben folyamatosan kommunikal a foéldi allomasokkal, és igy mobil
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hattérhalézatként kiegészitik a foldi halézatokat. Mivel a 6G-korszakban tovabbi
kapacitadsnovelésre lesz szikség, a VHTS (Very High Throughput Satellite - nagyon nagy
atereszt6képességli mihold) hasznalatat a rendszer kapacitasanak novelésére szolgalo
maddszernek tekintik a tobb sugér teljesitményének és frekvenciajanak optimalizalasaval [5-19]. A
LEO mdhold olyan palyan keringé muihold, amely néhany szaz és korulbelul 2000 kilométeres
magassagban mikoédik. A GEO miholdakkal dsszehasonlitva a LEO miiholdak alacsonyabb
magassagban keringenek, ezért milholdas mobiltelefonok és miholdas érzékelés céljara
hasznaljak 6ket, kihasznalva az alacsony késleltetési ideji kommunikaciot, amelynek egyiranyu
jelterjedési ideje korulbelil 3 ms. A LEO mdiholdak nagy kapacitasu, alacsony késleltetési
backhaulként is hasznalhatok, ha csdkkenteni tudjuk a miholdak gyartasi idejét.
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koltségek csokkentése, a kommunikacidés kapacitas bévitése a MIMO-technoldgiaval stb., és
olyan mdiholdkonstellacié megvaldsitasa, amelyben tébb mihold egylttmikddik egy halézat
kialakitasaban a jovében [5-20].

A kozelmultban a HAPS (jbol figyelmet kapott, mivel képes egy fix helyen, mintegy 20
kilométeres magassagban tartézkodni, és a foldén tobb mint 50 kilométeres cellasugarral
rendelkezd lefedettségi terlletet képezni [5-21]. Mivel a HAPS-rendszerek alacsonyabb
magassagban tartézkodnak, mint a LEO miholdak, a cellasugarzastol fliggéen még alacsonyabb
késleltetési id6t érhetnek el, kortlbelll 0,1 ms egyiranyu terjedési idével. Ezért a HAPS nemcsak
a katasztrofaelharitasban, hanem szamos, az 5G Evolution és a 6G altal vart ipari felhasznalasi
esetben is hatékonyan alkalmazhaté lenne. Amint az 5-8. abran lathaté, a HAPS felhasznalhat6 a
mdholdaknal is gyorsabb, nagy adatatviteli sebességli, nagy kapacitasu foldi haldézatok (fix
rendszerek) backhaul alkalmazasaihoz (fix rendszer), a mobil végberendezések kozvetlen
tamogatasahoz olyan radid-hozzaférési szabvanyok hasznalataval, mint az LTE és az NR, vagy
olyan felhasznalasi esetekhez, amelyek a végberendezéseket relék (IAB) és ismétlék (mobil
rendszerek) segitségével tamogatjak. A HAPS-t tehat varhatéan szamos alkalmazasban fogjak
hasznalni, beleértve a fent emlitetteket is.

A 3GPP megkezdte az NR nem foldi halézatra (NTN) val6 kiterjesztésének tanulmanyozasat e
miholdak és a HAPS segitségével [5-22]. Amint az 5-9. abran lathaté, a tdbbrétegl NTN
rendszer, amelyben a miholdak és a HAPS-ek a féldi 5G (vagy a jovébeli 6G) maghalézathoz
kapcsolddnak, a kordbbinal nagyobb Iéptéki és haromdimenzids heterogenitasu halézat. A foldi
halézat, a mdhold és a HAPS varhatéan egylttmikodik és zokkenémentes kommunikaciot
biztosit a helynek (beleértve a légi, tengeri és Grbeli) megfeleléen, hogy a szolgaltatast és a
szlikséges kommunikacios sebességet és késleltetést kinalja. Az NTN-ben a mobil terminalhoz
vald hozzaférési rendszerhez a miholdrol és a HAPS-rél a reléallomason keresztul a mobil
terminalhoz a miholdrél és a HESkOzvetlenll hozzaférd relé-rendszer és a kdzvetlen hozzaférési
(DA) rendszer 2 rendszerét vizsgaljak, és a mobil termindl kilénb6z6 mdodszerekkel érhetd el a
felhasznalasi eset és a teljes halozat optimalizalasa szerint.

Az NTN megvaldsitasaval kapcsolatban a kovetkez6 problémak meriinek fel: A foldi halozattal
valo hatékony frekvencia hatékony felhasznalasi médszer, valamint a foldi halozattal valé nagy
hatékonysagu egyuttmikodés megvaldsitdsahoz szikséges halézattervezés. Ezen tulmenden a
vezeték nélkili technologiadk, példaul az atadas-atvétel, a vivéaggregacio (CA) és a kett6s
Osszekottetés (DC) vizsgalata az NTN és a foldi halozatok kdzott. Masrészt, mivel az egyes NTN
platformok eltéré jellemzdkkel rendelkeznek, mint példaul a kapacitas és a terjedési késleltetés,
az Utvalasztast és a halézatépitést az egyes platformok jellemzdinek figyelembevételével kell
megvizsgalni. Az NTN igéretes eszkdzként is szolgal a mar bevezetett 5G halézatok
lefedettségének jovobeli bdvitésének koltséghatékony el6mozditasara, és a 6G-korszakban a
kezdetektél fogva figyelembe lehet venni a haldzatfejlesztés optimalizalasat. Talan a 6G az égbdl
indul.

Geostacionarius FOld k6ruli palyan (GEO)

kering® mlhold
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<--->
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5.3. Technoldgia
a szélesebb frekvenciatartomany és  frekvenciahasznalat
fejlesztése eérdekében

Amint az 5-10. 4bran lathato, az 5G NR 52,6 GHz-ig tAmogatja a frekvenciasavokat, és a
jov6beni kiadasoknal vizsgaljak a tamogatds 90 GHz-ig torténd kiterjesztésének lehetéségeét.
Emellett a Szbvetségi Hirkdzlési Bizottsdg (FCC) azt javasolja, hogy a 6G szaméara az 5G-ben
hasznaltndl magasabb frekvenciasavokat, példaul a 95 GHz-t6l 3 THz-ig terjedd
frekvenciasavokat is tanulmanyozzak [5-23]. A "milliméteres hullamoktél" a “"terahertzes
hullamokig" terjedé magasabb frekvenciaspektrumban az 5G-hez képest drasztikusan szélesebb
sdvszélességet lehet hasznalni. Ezért megkezdddtek a 100 Gbps-ot meghalad6 "extrém nagy
adatatviteli sebességli és nagy kapacitasi" kommunikacié megvalositasanak lehetéségével
kapcsolatos tanulményok [5-24, 5-25]. Jelenleg, amint az az 5-10. abran lathatd, a 6G
hatokorébe tartozonak a korilbelll 300 GHz-ig terjedé "radidhullamokat” tekintik. A "terahertzes
hullamok" azonban erésebben hajlamosak egyenes Gton haladni, mint a "milliméteres hullamok”,
és nem képesek nagy tavolsagra terjedni. E probléma megoldasa érdekében a terahertzes
hulldmok mdiszaki vizsgalatat kell elvégezni, hogy tisztazzak a radidterjedési jellemzéiket, és
létrehozzak a terjedési modelljiket €és a nagy pontossagu terjedési szimulaciés technikat. A
terahertzes hullamok radiés terjedési jellemzéit illetéen az olyan alapveté jellemzdk mellett, mint
a visszaverddés, a szoras és az atvitel, mérési jelentéseket végeztek beltéri kornyezetekrdl [5-26,
5-27, 5-28, 5-29]. Kultéri kbrnyezetben végzett mérési példakrol is kezdtek beszamolni [5-30, 5-
31]. Problémat jelent azonban, hogy a 100 GHz-nél nagyobb savok esetében a terjedési modell
felépitéséhez szikséges mérési adatok mennyisége még mindig nem elegendé. Ezenkivul olyan
technoldgiai vizsgéalatra is szilkség van, mint az eszkdztechnolédgia és a felhasznalas fejlédése a
fent emlitett Uj radids halézati topoldgia eléfeltételei alapjan.

Az eszkdztechnoldgidk tekintetében olyan digitalis jelfeldolgozo aramkdoroket kell kifejleszteni,
amelyek még nagyobb savszélességet, DAC-ot és ADC-t tamogatnak alacsony koltséggel és
alacsony energiafogyasztassal. Ezenkivil olyan antennakat, szlrdket, er6sitGket, keverdket és
helyi oszcillatorokat kell kifejleszteni, amelyek magas frekvenciasavokban mikédnek, hogy
kompatibilisek legyenek a késdbbiekben ismertetett Massive MIMO  t6bbszords
antennaelemekkel. Az RF (radiéfrekvencias) aramkoroket tovabb kell fejleszteni a nagyobb
teljesitmény és a nagyobb integracido érdekében a 100 GHz-et meghaladé nagyfrekvencias
savokban. Félvezetd eszkdzokként olyan pontossaggal és koltségszinten kell gyartani 6ket,
amely a tényleges kereskedelmi szolgaltatdsokhoz alkalmazhat6. Mivel a vezetékezési veszteség
nagyobb lesz ezekben a nagyfrekvencias savokban, a chipek és aramkorok dsszetétele, valamint az
antennak csatlakoztatasanak megvalésitasi médszere is nagy kihivast jelent. Kutatasi téma lenne,
hogy hogyan lehet elérni mind maganak az eszkdznek a teljesitményre val6 térekvésének, mind
az eszkoz teljesitményének a késdbbiekben ismertetendd kompenzacios technoldgiat alkalmazo
digitélis jelfeldolgozassal torténd javitasanak optimalizalasat, figyelembe véve a jovébeli
félvezetbgyartasi technoldgia fejlédését. Annak elddntése, hogy kémiai vegyllet-alapi vagy
szilicium-alapu félvezet6ét alkalmazzanak-e, még mindig kérdéses lesz az 5G Evolution és a 6G
esetében. Ezenkivil a miniatlrizalas, az alacsony energiafogyasztas és a nagy hdsugarzas is
szukséges, amikor ezeket a félvezet§ eszkdzdket a terminalhoz hasznaljak, és a tébbsavos és a
miniatlrizalasnak megfelel6 RF aramkor megvaldsitasa szintén nagy problémak a CA
milliméteres hullam és a terahertz hullam el6feltételeinél. A 100 GHz-et meghaladd
nagyfrekvencias savban a fent emlitett miiszaki problémakra iranyulé kutatas és fejlesztés
nemzetkozi versennyé valt, és a vizsgalatot Japanban a Belligyi és Hirkdzlési Minisztérium
kutatasi és fejlesztési projektje kezdte meg [5-32]. A kutatas és fejlesztés példaul a
radiérendszer-konfiguracios technolégiara iranyul, hogy 100 Gbps 100 méteres latétavolsagon
belil megvalésithatd legyen a nagyfrekvencias savban, az antenna integrélt front-end IC
technologiara a Massive MIMO megvalésitasara, a nagy teljesitményl atvitelt lehetévé tevd
Osszetett félvezetd technoldgiara és a 350-600 GHz-es savban miikédé terahertzes sav RF
technologiara, figyelembe véve a mobil backhaul és fronthaul alkalmazasat. Az ezen
eszkoztechnologiakkal kapcsolatos kutatas és fejlesztés eredményei fontosak lesznek a
terahertzes hullamok 6G-ben torténé felhasznalasahoz.

Az eszkoz digitalis jelfeldolgozassal torténé kompenzacids technolégiai az RF tokéletlenségek
miatt szintén fontosak. Példaul az energiafogyasztas javitasa érdekében az alacsony felbontasu
DAC és ADC, valamint az ezekbd8l szarmazoé romlast mérséklé technoldgiak is vizsgalat targyat
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képezik [5-33]. Es a terahertzes savokban 1évé RF-eszkozok esetében a nagy vivéfrekvenciaval
és a szeéles savszélességl frekvenciaszelektivitassal jard faziszaj sulyosabba valik, mint a
milliméteres hullamsav, és ezeket a digitalis jelfeldolgozdsban alkalmazott kompenzéacios
technikakat széles korben kezdték vizsgalni [5-34].
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Az 5-11. abra a radio-hozzaférési technologia koncepcidjat mutatja be, figyelembe véve az
ilyen nagyfrekvencias savokat és a fent emlitett "extrém lefedettség kiterjesztését" az égboltra, a
tengerre és a vilaglrre. Ezek kiloénbdzé fejlédési iranyok, de kézdsek a miszaki problémak
abban az értelemben, hogy van az a teriilet, ahol a lefedettség és a teljesitményhatékonysag
fontosabb lesz, mint a spektrumhatékonysag. Ezen a terlileten az egyhordozds jelhullamforma
elényosebbé valik az OFDM hullamformaval szemben, mint radiétechnologia. Ahogy a
radidtechnoldgidkat, koztik az IAB-t egyre szélesebb terlleteken alkalmazzuk, az olyan
teljesitményhatékony radidtechnolégiak, mint az egy vivéjelli radidtechnoldgia jelentésége
ndvekedhet [5- 35, 5-36]. Mivel azonban a 100 Gbps megvaldsitasdhoz a terahertz hullamu
eszkdzok frekvenciajellemzéinek tokéletlenségeitél, valamint a jelsdvszélesség és a
frekvenciafelhasznélas hatékonysaga kozotti dsszefuggestdl fliggéen rendkivil nagy teljesitmény
€s gyartasi pontossag szikséges a vezeték nélkili eszkdzokhoz, a CC (Component Carrier) az
5G-vel azonos modon keriilhet bevezetésre e kovetelmények enyhitése érdekében. A
terahertzes hullamok ultraszéles savl jelsavszélességének kihasznalasa érdekében fontos a
vezeték nélkili paraméterek, példaul a CC savszélessége, a CC-k szama és a bevezetendd
jelhulldmformak megtervezése az alapsavu jelfeldolgozé rendszerek energiafogyasztasanak
figyelembevétele mellett. Az 5G NR uplinkjében elfogadott DFT-s (spread) - OFDM
teljesitményhatékonysaganak tovabbi javitasa érdekében az FDSS (frequency-domain spectral
shaping), amely a spektrum alakitasat a frekvenciatartomanyban végzi, vizsgaljak [5-37].

Ezen tulmenéen, ahogy a meglévé frekvenciasavok mellett ) frekvenciasavok, példaul
milliméteres és terahertzes hullamok is megjelennek, a koradbbinal tébb, nagyon széles
frekvenciasavot kell majd hasznalnunk. Ez szédmos kapcsolédé technologiai terlleten
megfontolast tehet szilkségessé a savok kilonbdzd alkalmazasokhoz valé optimalis kivalasztasa,
a celldk kozotti frekvencialjrafelhasznalasi médszerek Gjbdli vizsgélata, a fel- és lekapcsolasi
duplexelési mddszerek korszer(isitése és az alacsony frekvenciasavok spektrumhasznalati
madszereinek felllvizsgélata érdekében. Az 5G-ben nemcsak a milliméterhullami savok, hanem
a 6 GHz alatti (3,7/4,5 GHz) savok is fontosak, és ez a 6G felé is igy lesz. Fontos lesz az (j
frekvenciasavok feltarasa és a teljesitmény javitasa a milliméterhullami és az alacsonyabb
frekvenciasavokban, amint azt az 5-11. abra mutatja, mert ezek az eréfeszitések mindenditt jobb
felhasznaldi élményt eredményeznek, és a mobilszolgaltatok szamara is erésebb motivaciot
jelentenek a 6G bevezetéséhez. Ujra meg kell vizsgalni az 5G elétt vagy az 5G esetében nem
megvalosult Uj technoldgiak bevezetésének lehetbségét is, mert ezek is hozzajarulhatnak a
spektrumhatékonysag javitdsahoz a meglévé frekvenciasavokban, és bévithetik az Uj
felhasznalasi esetek korét. llyen technolégiak példaul a fent emlitett Uj radiés haldzati topoldgia, a
kés6bb, az 5.6. szakaszban ismertetett mesterséges intelligencia technoldgia, a kiber-fizikai fuziot
alkalmaz6é optimalizalasi technolégia és a nagy pontossagl érzékelési technologia a
nagyfrekvencias savokhoz kapcsolddva. Az 5.6. szakaszban leirtak szerint javithaté a meglévd
frekvenciasavok frekvenciafelhasznalasi hatékonysaga, és az alkalmazasi kor Uj felhasznalasi
esetekre is kiterjeszthetd. Ezenkivll az 5.4. szakaszban ismertetett fejlett radidatviteli technoldgia
széles korben alkalmazhaté a milliméteres hullamfrekvenciak alatti  alacsonyabb
frekvenciasavokban. Tovabba a meglévé frekvenciasavok esetében szintén fontos kdvetelmény
lesz a meglévd technolégiakkal, példaul az 5G NR-rel parhuzamosan alkalmazhatd Uj
radiétechnoldgia megtervezése.

5G NR supporting spectrum up to ~50GHz
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5-10. abra A 6G frekvenciasavok
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5.4. A MassiveMIMO és a vezeték nélkuli atviteli technoldgiak
tovabbi fejlédése

Az 5G-ben a ttmeges MIMO (mMIMO) technolégia, amely nagyszamua antennaelemet haszndl,
kulcsfontossagu, kuldnésen a milliméteres hullamok hatékony kihasznalasénak technoldgigjaként
[1-1]. Az 5G evolicidban és a 6G-ben az mMIMO tovéabbi fejlett formai varhatéak, mint példaul a
tobbelemes/multi layer mMIMO [5-38, 5-39] és az elosztott mMMIMO az Uj radiés halozati
topoldgiaval kombinalt elosztott antennakonfiguraciéhoz. Az (j radiés haldzati topoldgiaval
kombinalt elosztott mIMO az egyik igéretes modszer a nagyfrekvencids savokat, példaul a
milliméter- és terahertzes hulldmokat hasznal6 vezeték nélkiili hozzaférési rendszerekhez. Amint
az b5-12. &bran lathatd, meg kell vizsgalni, hogyan lehet megvaldsitani a kovetkezd

valosit meg nagyszamu felhasznaldi terminal szamara tobb egyluttmikoédési mdodszerrel, példaul
termindlok kozotti kommunikacidval [5-5]. Az elosztott antennatelepitési technoldgidban
varhatéan sok A-RoF sugarformazasi technologiat alkalmaz6é antennatelepités kerdl
felhasznalasra [5-40], mivel ez nagymértékben kompatibilis a széles savval, ami a
nagyfrekvencias sav jellemz6je. Ami az elosztott terjedési Utvonal-szabalyozasi technoldgiat illeti, az
antennasugar szlkitése sziikséges mind a bazisallomas, mind a terminal oldalan, hogy biztositsa
a rendszer tartalékat a terjedési veszteség és a jel kiszélesedése ellen a nagyfrekvencias savban.
sziikség, amely gyorsan felismeri a tébb sugar optimalis kombinaciojat [5-41, 5-42, 5-43, 5-44, 5-45].
A poziciéinformacion alapuld sugérkeresés és antennakeresési modszer pedig szintén igéretes a
nagyfrekvencias savban, mivel a pozici6 és a radiomindség kozotti korrelacio erés a
latotavolsagu kornyezet, példaul vonat és autdé hasznélatakor [5-46, 5-47]. Ezen tulmenéen a
nagyfrekvencias sav és az elosztott antenna kombinacidja magaban hordozza a felhasznaléi
terminal helyzetének a kommunikacios radidhullammal torténd észlelésének lehetéségét. Az ilyen
pozici6érzékelést alkalmazod sugarkeresési és antennakeresési moédszereket tanulmanyoztak [5-
48, 5-49]. Az elosztott kooperativ MIMO-technoldgiat illetben pedig a kovetkezdket
tanulmanyoztak: Az atviteli teljesitményszabalyozasi technolégia [5-50] az egyes elosztott
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antennak tobbsugarl sugarzasara, figyelembe véve a felhasznalok kozotti interferencia
csokkentését és az alacsony energiafogyasztast, valamint a klaszterezési technolégia [5-51],
azaz egy olyan maddszer, amely kivalasztja, hogy melyik elosztott antennat melyik kdzponti
alloméashoz kell csatlakoztatni, és hogy melyik elosztott antennat kell hasznélni az ugyanazon
kozponti allomashoz csatlakoztatott elosztott antennak kooperativ MIMO-atviteléhez,
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mind az elosztott, tébbfelhasznalés MIMO-atvitel szempontjabdl, amely alkalmas a felhasznaloi
terminalok elosztasa kozotti térbeli korrelaciora, mind a szamitasi bonyolultsag csokkentése
szempontjabol.

Ami a radid-hozzaférési technologiakat illeti, az OFDM jelatvitelen alapul6 technoldgiak
megkdzelitik a Shannon-hatart. A kézelmultban tanulmanyoztak a Faster-than-Nyquist (FTN)
jelatvitelt, amely a savszélességnél gyorsabb mintavételi sebességgel csomagolja a nem
ortogonalis adatokat [5-52]. Még ha a rendszer az FTN jelatvitelt alkalmazza is, akkor is nehéz
lenne tullépni a Shannon-hatart. Az FTN jelatvitel azonban méas nyereséget is eredményezhet,
példaul a csucs-atlagos teljesitményaranyt (PAPR) [5-53]. Tovabba, ahogy az 5-13. abran lathato,
a Virtual Massive MIMO (VM-MIMO) technolégiat javasoltak, mint olyan technikat, amellyel az
mMIMO-hoz hasonlé térbeli multiplexalé antennaer8sités valdsithaté meg egyetlen antennaval
[5-54]. A VM-MIMO technoldgia szupermassziv szamu virtuélis antennat hozhat létre és ndvelheti
a térbeli osztott multiplexdldé csatorndk szamat a frekvenciasavszélességnél nagyobb vételi
mintavételi sebesség alkalmazasaval, mint az FTN esetében, valamint az antenna jellemzdinek
ultra-nagy adatatviteli sebességeknél és periodikusan torténé megvaltoztatasaval. Az FTN-nel
ellentétben a VM-MIMO a savszélesség Shannon-hatarértékhez viszonyitott kiterjesztésének
hatasat idézheti el6 azaltal, hogy a terjedési Utvonal nagy adatatviteli sebességnél ingadozik, és
elméletileg nagy nyereség elérésének lehetéségével rendelkezik, bizonyos fennmarado kihivasok
ellenére, mint példaul az alkalmazasi feltételek és a valds kérnyezetben valé megvalésithatdésag.

Ezenkivil a radiéatviteli technolégia tovabbfejlesztéseként a felfelé és lefelé iranyul6 link duplex
modszer tovabbfejlesztését is figyelembe veszik, és az 5G Evolution [5-55] az FD (full duplex)
modszert targyalja, amely a felfelé és lefelé iranyuld link kommunikaciét egy idében és frekvencian
végzi. Az FD-technoldgia érdeme, hogy a felfelé iranyulé kommunikacié egyidejl elvégzésével a
frekvenciafelhasznélas hatékonysaga elméletileg megduplazhatd, mig a felfelé iranyuld kapcsolat
felosztdsahoz eddig szlikséges védbintervallum és véddsav stb. rezsikoltsége csdkken, és
emellett a felfelé iranyuld kapcsolat atviteli lehetéségének ndvelésével megvaldsithatéd a
késleltetés és a lefedettség javitasa. Az FD-technoldgia bevezetésekor azonban technikailag nagy
problémat jelent, hogy a termindlok és a bazisallomasok kozott interferencia Iép fel az uplink és a
downlink kdzott. Ezért meg kell fontolni az mMIMO technoldgiaval valé kombinaciot, amely
csokkentheti az interferenciat a sugarral, valamint a frekvenciasav és az alkalmazasi forgatokonyv
gondos kivalasztasaval. Az XDD (cross division duplex) [5-56], amely részben kdveti az FD
koncepciokat, és alacsony késleltetési idét és a lefedettség javitasat, valamint az interferencia
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5-13. abra Példanem-ortogonalis atviteli technoldgiara, amely a
frekvenciasavszélességnél nagyobb mintavételi sebességet hasznal
(VM-MIMO).

5.5. Az ultra-megbizhaté és alacsony késleltetésii kommunikacio
(URLLC) és az ipari halozatok kiterjesztése

Szamos ipari felhasznalasi eset, példaul a tavvezérlés és a gyari automatizalas megkoveteli a
szukséges teljesitmény garantdlasat. Az utobbi idében a figyelem kdzéppontjdban a nem
nyilvanos halézatok (NPN) allnak, amelyek az ipari alkalmazasokra specializalodtak, és
megkulonbdztetheték a nyilvanos halézatoktdl, amelyeket a legjobb eréfeszitéseket igényld
szolgaltatasok jellemeznek, ami kilonb6zdé vitdakhoz vezetett a hatékony megvaldsitasukrél. A
japan "helyi 5G" mellett a jelenlegi globdlis kutatasi projektekhez, példaul az 5G-ACIA-hoz
szamos vallalat csatlakozott [5- 57]. Az ipari felhasznalasi eseteket a kdvetelmények széles
skalaja jellemzi, amelyek iparaganként és alkalmazasonként eltéréek. Nem mindig van szikség
alacsony késleltetésre; azonban el6re kell latni azokat a felhasznéalasi eseteket, amelyek nagyon
igényes feltételeket igényelnek, és nem elégednek meg egyszeriien egy atlagos alacsony
késleltetéssel, hanem stabilan alacsony késleltetést kdvetelnek, amely soha nem ingadozik.

A gyarak automatizalasi rendszerei varhatéan kulonb6zé alkalmazasokat hasznalnak az
automatizalt mikodés hatékonyabba tétele érdekében. Amint az 5-14. abran lathat6é, a gyari
automatizalasnak varhatéan tamogatnia kell a "vegyes forgalmat", amelyben kilonb6zé
kommunikacios kovetelményekkel rendelkezé rendszerek léteznek egymas mellett. Ebben a
példaban egy nagy kapacitasu kommunikaciot igénylé adatatviteli rendszer és egy alacsony
késleltetésli és nagy megbizhatdosagd kommunikaciot igényl6 vezérlérendszer egyidejlileg
mikdodik. Ezért olyan rendszert kell megvaldsitani, amely a kdvetelmények széles skalajara
képes reagalni, példaul nagy kapacitasi kommunikaciot valosit meg, mikozben alacsony
késleltetési id6t és nagy megbizhatésagot biztosit [5-58]. A 6G varhatéan az 5G-nél magasabb
szintl megbizhatésagot és biztonsagot is nyujt majd.

Amint az 5-15. abran lathatdé, a teljesitmény, a koltségek és a telepitési sebesség
szempontjabdl szamos lehetéséget vizsgalnak az altalanos felhasznaldk altal hasznalt nyilvanos
hal6zatok és az ipari alkalmazasok és halézati konfiguraciok szamara szolgaldé NPN-ek kozotti
mobilitas tekintetében, amelyeket most az 5G-ACIA és mas csoportok vitatnak meg.
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5-15. &bra A nyilvanos halézat és az ipari halézat atfedése(NPN)

5.6. Multifunkcionalis vezeték nélkili kommunikacids rendszerek
és az Al technologia felhasznalasa minden terileten

Az 5G Evolution és a 6G esetében ugy tekintik, hogy minden termindlrdl hatalmas és
kiilonb6z6 informacidkat, példaul képeket, hangokat és videdkat tovabbitanak, és a hatalmas és
véltozatos informaciok hatékony elemzését és felhasznalasat az Al-technoldgia segitségével a
fejlett radibkommunikécios vezérlés és a kiber-fizikai fzi6 felhasznélasa érdekében mérlegelik.

A kiber-fizikai fizié soran a képeket és a kilonb6z6 érzékelési informacidkat a targyak
internete eszkdzokodn keresztill tovabbitjak a haldézatba. Ezért a radibkommunikacié radiéhullamai
altal mért informaciokon kivil elképzelhetd, hogy ezeket a kilénb6zé informacidkat az Al
technoldgia elemzi, és beépiti a radiokommunikacios vezérlés kifinomultsagaba, példaul a
terjedési utvonal el6rejelzésébe és a sugariranyitasba. Ezen tulmenden lehetséges egy olyan
fejlédés, amelyben a radiokommunikaciés hullamokat nemcsak informacioatvitelre, hanem
kulénb6z6 alkalmazasokra is hasznaljak majd, beleértve az érzékelést, példaul a
helymeghatarozast és a targyak észlelését [5-59, 5-60], valamint a vezeték nélkili energiaellatasi
technologiat (energiagy(jtés [5-61] stb.). Kuléndsen a nagyfrekvencias savok, példaul a
milliméteres és terahertzes hullamok nemcsak nagy sebességi, nagy kapacitasu
kommunikéaciora, hanem nagy pontossagu helymeghatéarozas és érzékelés megvalésitdsara is
alkalmasak. Errél is szolva, a mesterséges intelligencia technologia felhasznalasa a kulcs, és
varhatéan a helymeghatarozéas és a targyak észlelésének pontossaga nagymeértékben javulni fog
a vezeték nélklli kommunikacio radidhullamai altal mért informaciokon kivil a kildnbdz6
informaciok mesterséges intelligencia technoldgiaval torténd elemzésével. Amint az 5-16. abran
lathatd, a mesterséges intelligencia technoldgia alkalmazasa a radiokommunikacios rendszerek
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minden teruletén varhato, példaul a radidkommunikacio kilénb6z6 vezérlései és algoritmusai, a
hal6zat- és eszkdzkezelés, valamint a felhasznalasi esetekre és kérnyezetekre automatikusan
optimalizalé funkcidk esetében. A kiber-fizikai fuzidban pedig a mesterséges intelligencia
technoldgiat olyan kommunikacios rendszerben lehet felhasznalni, amely a kovetkezbket foglalja
magéban
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a valos tér és a virtualis tér, mint példaul a késébbiekben ismertetett "mesterséges intelligencia
avatarral mint végponttal tértén6 kommunikacié". Ezen tulmenden kuldnb6z8d technoldgiak
emlithet6k a mesterséges intelligenciat hasznalé kommunikacios technologia kifinomultsagaként.
A késleltetést és megbizhatésagot javité technologia a nem-ortogonalis tébbszorés hozzaférés
(NOMA) esetében [5-62, 5-63],a valtozo kornyezetet elbre jelzd és a terjedési kdrnyezetet és a
kommunikaciés minéséget elbre jelzé technoldgia [5-64, 5-65],az Gtvonalakat méas vezeték nélkiili
technologiakkal intelligensen valto technoldgia, amelyek az elére jelzett terjedési kdrnyezet és a
kommunikaciés minéség alapjan integralédnak és egylttmikoédnek [5-66],a mobil
bazisallomasokat onalléan az optimalis telepitési helyre helyezd technoldgia [5-67] stb. Annak
érdekében, hogy a fent emlitett Uj radids haldzati topolégia hatékonyan és eredményesen
mikodjon, fontos tényezd lesz a mesterséges intelligenciat stb. felhasznélo topoldgia-kezelési és
-vezérlési technologia. A mesterséges intelligencia felhasznalasaval szerzett érzékelési
informaciok nemcsak a felhasznalok szamara hozzaadott értékként térténdé nyujtas
szempontjabol tekintheték hatékonynak, hanem az 5G Evolution és a 6G halozatvezérlés és
paraméteroptimalizalas szempontjabdl is, és a halézat stabil mikddése is lehetséges. igy a
mesterséges intelligencia varhatoan a stabil halézati mikdédéshez is hozzajarul.

A kihivas egy olyan radi6halézati szabvany tanulmanyozasa, amely alkalmas az ilyen
mesterséges intelligencia technoldgia alkalmazésara. A jovében azonban maganak a radiéhalozati
interfésznek a tervezését is elvégezheti a mesterséges intelligencia technolégia.
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5-16. abra. A mesterséges intelligencia technoldgia alkalmazasa a mobilkommunikacios
rendszerek minden tertletén

5.6.1. Vezeték nélkili érzékelési technoldgia a cellas hal6zatban

A mobilhdlézat hozzaadott értékének megteremtése felé haladva a radidhullamokat
kommunikaciéra hasznald vezeték nélkili érzékelési technologia nagy figyelmet kap. Az 5-17.
abra a vezeték nélkiili érzékelési technoldgidk osztalyozasanak altalanos attekintését mutatja a
vilagon. A vezeték nélkuli érzékelési technologidk cellas halézatokban térténd felhasznalasaval
varhatéan nem csak a meglévd és jovobeli Iétesitmények teljesitményének javitasa, hanem (j
szolgéltatasok is létrejonnek az érzékelési informacidk, példaul a radidhullamok terjedési
jellemzéinek felhasznalasaval. Kiléndsen a cellas haldzatok affinitdsat tartjak fontosnak, mivel az
alacsony frekvenciatol a magas frekvenciaig szamos frekvenciasav radiohullam-terjedési jellemzgit
hasznositani tudjak. Konkrétan, mivel az ilyen frekvenciasavokban ellenall a kornyezeti
valtozasoknak, példaul a napfénynek, még éjszaka és nem latotavolsagon Kkivili (NLOS)
kdrnyezetben is hasznalhatd. Mivel a visszaver6dési arany az anyag dielektromos allanddjanak
fuggvényében valtozik, a nagy visszaver6dési targyak, példaul az ember, a fém vagy a sok
viz/nedvesség érzékelése is megvaldsithatdé. Ezen tulmendéen olyan apré rezgések is
érzékelhetdk, amelyeket az emberi szem nem tud megkulonbdztetni. Lehetévé valik az
informaciogy(jtés a maganélet védelmének gondos figyelembevételével. igy a radidhullamokat
haszndlo vezeték nélkuli érzékelési technologia tdbb szempontbdl is nagy hasznalati értékkel bir.
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Masrészt, mint mobilkommunikaciés szolgaltatd, amely mobilhdlézati berendezésekkel
rendelkezik, az orszadg egész teruletén taldlhatd béazisallomasok és haldzati infrastruktira
felhasznélasaval lehetévé valik az informaciok széles terlleten torténé gyljtése és kozvetlen

felnében torténd tarolasa.
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Ezért a cellahdlozatok vezeték nélkili érzékelési technolégidja hozzajarulhat a kiber-fizikai fizié
fejlédéséhez az emberek, dolgok és események informatizalasanak minden aspektusaban.

Muszaki oldalrol a helymeghatérozasi és érzékelési technologia terlletén eddig szamos
megkozelitést tanulmanyoztak a radidtavkozlési rendszerekbdl, példaul a cellas halézatokbal
koénnyen kinyerhetd vételi teljesitmény elemzésére. Masrészt az OFDM és a MIMO kdzelmdltbel
széles korl alkalmazasa lehet6évé tette, hogy részletesebb terjedési csatornainformaciokat (CSl:
channel state information) kapjunk a frekvencia- és a tértartomanyban. Ez robbanasszerien
megnovelte az elemzéshez rendelkezésre allé informaciok mennyiségét. Az ilyen részletes
informéaciok felhasznalasaval varhatéan javulni fog a helymeghatarozas és az érzékelés
pontossaga. Emellett a szamitogépek képességeinek dramai javulasa és a mesterséges
intelligencia technolégia gyors fejlédése miatt a targyazonositds és a viselkedésfelismerés
technologiai terlilete az emberi érzékelés képességét meghaladé mértékben bévil. Konkrétan a
kovetkezd technoldgidkat vizsgaljak széles kérben: Behatolasérzékelés (egy vagy tobb személy),
egy adott terlileten a zsufoltsagi rata becslése, emberi cselekvések felismerése (jaras, ulés, f6zés,
tévénézés sth.), ujjak és karok gesztusfelismerése, életjelek megfigyelése és a felhasznald
azonositéasa stb.

Masrészt a vezeték nélkili érzékelési technologia hasznalatatol szamos felhasznélasi esetet
varnak. A terminalok helymeghatérozasa, a kommunikécios kornyezet javitdsa, az intelligens
kozlekedési rendszerekkel (ITS) és a robotikai iparral valé egyluttimikédés és még sok mas
szempontbdl is széba johet. Az érzékelés szempontjabdl az adatok varhatéan kilonb6zé
felhasznalasi  esetekre  hasznalhatok fel, példaul blnmegel6zési intézkedésekre,
katasztrofavédelmi intézkedésekre, statisztikai informaciok gydjtésére, kdrnyezetvédelemre, az
ITS/robotikai iparagakkal valé egyuttmikddésre és igy tovabb. Az 5-18. bra egy példat mutat
egy felhasznalasi esetre és annak menetére. (1. Iépés) A CSI beszerzése kiulonbdzd feltételek
esetén torténik. Példaul emberek észlelése vagy nem észlelése, ajtok allapota, példaul nyitott
vagy zart. (2. Iépés) Az egyes allapotoknak megfelel§ cimkézés és egy tanulasi modell felépitése
torténik. (3. lépés) Az emberek észlelésének vagy nem észlelésének és az ajtok allapotanak
(nyitott vagy zart) megitélése a 2. |[épésben elkészitett tanulasi modell segitségével.
haszndlata, beleértve a terahertzes hullamokat is, valamint az antennasugar iranyanak
finomhangolt vezérlése nagyszamu antenna hasznalataval. Tovabba varhatéan a visszavert
radidhullamokat hasznal6é radarral valé 6sszeolvadas. Ez szintén nagy érdeme, igy nagyobb
pontossagu és felbontasu helymeghatarozashoz és érzékeléshez vezet.

A cellahalézatbdl nyerhetd informaciok, beleértve a radidterjedési informéacidkat is, nagy
potencialis értékkel birnak. Ez a tertlet varhatéan folyamatosan névekedni fog. A megszerzett
informaciokat nemcsak hozzaadott értékként nydjtiak a felhasznaléknak, hanem a
kommunikaciés rendszerek 5G Evolution és 6G paramétereinek optimalizalasaban is
hatékonynak tekintheték a kommunikacios tertleten a valds idejl érzékelési adatok elemzésével.
Ez varhatdan stabil halézati mikddéshez vezet.
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5-17. abra. Vezeték nélkuli érzékelési technoldgia a cellas halézatokban

Step 1: Obtaining CSI

Detection

Step 2: Creating a learning model

Step 3: Judgment of state
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I-iOpen or Close

5-18. abra .Helymeghatérozasi és érzékelési mddszer a csatornadllapot-informacio

felhasznalasaval

5.6.2. Kommunikacio mesterséges intelligencia avatarokkal mint

végpontokkal

Az elmult években az intelligens eszktdzok elterjedésének és a kommunikacios infrastruktira
fejlédésének kdszdnhetben a szolgaltatasok széles skalaja szlletett meg. E tendencia alapjan az
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emberek a feldolgozandd informaciés adatok névekedésével szembesiliinek. Az emberek altal
megtapasztalhato szolgaltatasok mennyiségének és az emberek altal a fizikai térben elvégezhetd
munkanak azonban vannak korlatai.
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igy egy Al avatar, amely a nap 24 6rajaban, az év 365 napjan aktiv lehet, helyettesitheti a
tapasztalatot és a munkat az ember helyett. Itt hatalmas mennyiségli adatot képes nagy
sebességgel feldolgozni a kibertérben, és autondm dontéseket hozni az ember helyett. A
mesterséges intelligencia avatarnak kommunikaciés végpontnak kell lennie, amely kommunikal
az emberekkel és/vagy mas mesterséges intelligencia avatarokkal. A mesterséges intelligencia
avataroknak két formaja létezik: digitalis klonok, amelyek bizonyos személyek alteregdi, és
mesterségesen létrehozott, képzeletbeli személyiséggel és szandékokkal rendelkezd avatarok.
Az elébbiek rendelkeznek a személy tudasaval és akarataval, és onalléan hoznak dontéseket és
cselekszenek a személy nevében. A kibertérben 1évé mesterséges intelligencia avatarok és a
fizikai térben lévé eredeti emberek o6nalléan cselekedhetnek és megoszthatjak egymassal
tapasztalataikat. Ez noveli az emberek lehetéségeit. Ez utdbbiak kiilonb6zd alkalmazasokban
alkalmazhatok a meglév® szolgaltatdsok racionalizilasara és optimalizalasara, valamint U]
szolgaltatasok fejlesztésére és nyujtasara. Ahhoz, hogy ezek az Al avatarok kommunikaciés
végpontok legyenek, kildnbdzd kdvetelmények szikségesek, a legfontosabb kdvetelmények a
kovetkezdk:

1. Determinisztikus kommunikacié az alacsony késleltetés és az alacsony jitter
figyelembevételével a fizikai tér és a kibertér k6zotti természetes és zokkenémentes
kommunikacié érdekében.

2. Haldzaton bellli szamitastechnika nagy mennyiségi adat hatékony feldolgozasahoz

3. Uj hitelesitési funkcié az Al adott személyként térténé hitelesitéséhez

4. A mesterséges intelligencianak nyujtott engedélyek ellenbrzésére szolgald iranyelv-vezérlé
infrastruktdra

5. Tanulasi infrastruktira a folyamatos Al modellfrissitésekhez

5.7. Killonb6zo vezeték nélkuli technolégiak integralasa

Az 5G Evolution és a 6G technoldgiai terlletek tovabbi bévitése soran, az dsszes felhasznalasi
eset tamogatasa érdekében szilkségessé valik annak mérlegelése, hogy a mobilkommunikacios
technoldgidkat hogyan lehet 6sszehangolni vagy integralni mas jelenlegi és jovObeli vezeték
nélkili technologiakkal, amelyek az 5-19. abran lathaté médon specialis alkalmazasokhoz vannak
rendelve. Az 5G-hez hasonléan fontos lesz a nem engedélyezett savi vezeték nélkiili
kommunikacio, példaul a vezeték nélkili LAN és a Bluetooth, valamint a kis hatétavolsagu
vezeték nélkili kommunikacié kiegészité hasznalata vagy egyuttmikodése. Az IOWN
kezdeményezés APN-jeiben pedig az optikai radios kommunikaci6 [5-68, 5-69] és a
hagyomanyos radiéhullamot hasznalé6 kommunikacié kombinacidja is fontos annak érdekében,
hogy az optikai technolégiat a halézattél a végberendezés végéig, amennyire csak lehetséges,
bevezessik. Bar az optikai vezeték nélkili kommunikéaciot kénnyen befolyasolja a kérnyezet,
példaul az id6jaras, a radidhullamnal nagyobb sebességii és nagyobb tavolsagra torténd vezeték
nélkuli atvitelre hasznélhato, példaul a backhaul/fronthaul és a héalézati berendezések vezeték
nélkuli 6sszekapcsolaséara, valamint az NTN-ben a csomépontok kdzétti kommunikéaciora.

Es mivel az égbédl érkezé radidhullamok nem érnek el olyan helyekre, mint példaul a "tenger
alatti", ugy tlnik, hogy a radidhullamoktdl eltéré hulldmokat hasznalé vezeték nélkili
kommunikaciot kell alkalmazni, mint példaul a lathaté fénykommunikécié és az akusztikus
kommunikacio. Jelenleg, mivel a nagysebességl viz alatti vezeték nélkuli kommunikacios
technoldgia nem jott létre, a viz alatti munkat buavar és drét vezérli, de a jovében a vezeték nélkuli
tavvezérlés és felligyelet megvaldsitasa az egyes tenger alatti piacokon, amint azt az 5-20. dbra
mutatja, varhatéan a nagysebességi lathaté fénykommunikacié és az Mbps osztalyu akusztikus
kommunikacio révén. A lathaté fénykommunikacioé felgyorsitasa érdekében a kék lézer és a
fotomultiplikatorcsd felhasznalasat vizsgaljak a tengervizben Iév6 csillapitas lekiizdésére, és a 20
Mbps atviteli kisérlet sikeres példajarol szamolnak be 120 méteres tavolsagban a mélytengeri
teruleten [5-70]. A lathaté fényl kommunikacionak vannak olyan problémai, amelyeket a napfény
interferencidja és a tengerviz zavarossaga kdnnyen befolyasol, és a sekély tengerszakaszon is
hasznalhat6 akusztikus kommunikacio gyorsitaséat is vizsgéljak. Az akusztikus kommunikacio
felgyorsitasa érdekében egy Uj hullamforma kiegyenlitési technolégiat [5-71] vizsgalnak, amely
pozitivan hasznositja a térbeli régiot, hogy lekiizdje a nagysagrenddel rosszabb hullamforma
torzitast, amely az akusztikus kommunikacio sajatja, és egy sikeres példat jelentettek 1,2 Mbps
atviteli kisérletr6l 60 méteres tavolsagban, sekély tengeri teriileten [5-72].
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Amint fentebb emlitettik, a mdholdas kommunikacios rendszerrel valé egyluttmiikddés szintén
fontos a lefedettség kiterjesztése érdekében a levegbben, a tengeren és a vilaglrben. A vezeték
nélkuli kommunikécios technoldgiak integracidjanak két fejlesztési iranya van:
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(1) Az integracio hatékorének kiterjesztése: A diverzifikacios technologiak integralasa,
beleértve az ultrakiterjesztési technolégiat (miholdas kommunikacié, tenger alatti
kommunikacié, HAPS stb.) és az Uj vezeték nélkili kommunikaciés rendszerekkel valo
integracio.

(2) A min6ség javitasa az integracio révén: A heterogén vezeték nélkili hozzaférési halézatok
egyedi jellemzéit figyelembe vevd integracio lehetévé teszi a magas minbséget és
alacsony koltségeket (+ rugalmas, gyors és alacsony energiafogyasztas) az id6ben
valtoz6 alkalmazasi kovetelményekre és kdrnyezeti valtozasokra valo reagalast.

Az (1) pontban nemcsak annak vizsgalata tlinik fontosnak, hogy hogyan lehet integralni a
vizsgalt szuper lefedettségi bdvitést, és hogyan lehet zdkkenémentesen végrehajtani a
kapcsolatkezelést és a kapcsolatvéltast, hanem olyan interfészek és architektlrék vizsgélata is,
amelyek a jovében hatékonyak lesznek az Uj vezeték nélkuli kommunikaciés rendszerek
integralasaban és vezérlésében. (2) A cellas rendszerek és a vezeték nélkili LAN-ok stb.
integralasakor fontos olyan technoldgiakat mérlegelni, amelyek nemcsak az eddigieknél simabb
kapcsolasvaltast és a keresztiranyl és hatékony szallasvezérlést hajtanak végre, hanem
rugalmasan és gyorsan kovetik az id6ben valtozd alkalmazasi kdvetelményeket és kérnyezeti
valtozasokat, vagy elnyelik az ingadozasokat, figyelembe véve az egyes kommunikaciés
rendszerek jellemzdit és az elérhetd kommunikacids mindséget, valamint olyan integralt
hal6zatokat, amelyek a heterogén héldzatok integralt hasznalata révén fenntartjiak a magas
mindséget, mikdzben csokkentik a berendezések koltségeit.

Masrészt, ezen tulmenéen mas példakra is hivatkozhatunk, mint példaul a
mobilkommunikaciés technolégia kiterjesztése a nem engedélyezett savokra (LAA: License
technoldgiaval (IAB) és az NTN vizsgalata az 5G-ben. Tekintettel ezekre a vezeték nélkiili
technolégidkra, potencidlisan a mobilkommunikaciés technoldgiak kiterjesztésével, mas
kommunikaciés szabvanyok vagy frekvenciasavok alkalmazasa helyett, ahogyan eddig tettik,
mas kommunikaciés szabvanyok vagy frekvenciasavok alkalmazésa helyett, atfogdan
tamogathatjuk a felhasznalasi eseteket.

Az 5G Evolution és a 6G 0sszes kovetelményének és felhasznalasi esetének megvalésitasa
érdekében kotelezé lesz az ilyen tbbbféle vezeték nélkili halézati technoldgia integralasa
egyuttmikodésuk és integracidjuk révén, és szikség lesz az ezek eléréséhez szikséges
végrehajtasi modszerek megtalalasara. Ez 6sszefligghet azzal is, hogy hogyan kell "definialni" a
6G-t. Az idedlis egy olyan okoszisztéma létrehozasa, amely a felhasznalasi esetek szélesebb
korét képes tamogatni a felhasznalok szamara atlathatdé moédon, mas szdéval anélkil, hogy a
felhasznalék tudomasul vennék, hogy melyik vezeték nélkili halozati technolégiat hasznaljak.

5G Evolution and 6G system

5-19. abra. A vezeték nélkili kommunikaciés technoldgiak integracidja.
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5-20. abra
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5.8. Hal6zati architektlra

Az 5G haldzati architektdrdjanak meg kell felelnie a nagy adatatviteli sebesség, a nagy
kapacitds, az alacsony késleltetési és nagy megbizhatésagu kommunikacié és a massziv
0sszekapcsolhatosag kdvetelményeinek, valamint tAmogatnia kell a piacon 1évé szolgaltatasok és
alkalmazasok széles korét. Ennek elérése érdekében az 5G-ben Uj technoldgiak és koncepciok
kertltek bevezetésre, példaul a virtualizaciés technoldgia, a halézati szeletelés és a
szolgaltatasalapu architektira (SBA) a tbrzshalézatban és a vezeték nélkili hozzaférési
hal6zatban egyarant. Tovabbra is sziikség van azonban a halézati architektdra vizsgalatara,
beleértve annak drasztikus felllvizsgalatat is, hogy kévetni lehessen a 2020-as és 2030-as évek
masodik felének piaci trendjét, a tovabbi igényes kdvetelményeket és a piaci véaltozasok
sebességét.

A haldzati architektura vizsgalatakor a kdvetkezd kdvetelményeket kell figyelembe venni:

1. Még valtozatosabb felhasznalasi esetek gyakorlati alkalmazésa az ipardgak széles skaljabdl.

2. Aforgalom dramai ndvekedésére reagalva, féként a jarmivek, kamerak és
érzékel6k adatai, amelyek a fejlett kiber-fizikai fuzié korat tukrozik.

3. A kommunikaciés halézatok életment6 eszkdzként vald hasznalata, a kilénbdzé
iparagakban a fontos kommunik&cio iranti névekvé igény, valamint a kommunikacioés
rendszerek robusztussdganak biztositasa a gyakori katasztréfak ellen.

4. Az emberek éaltal hasznalt eszk6zok, példaul a viselhetd eszkdzok diverzifikacidja és
ndvekedése, valamint a megosztason alapul6 gazdasagra val6 reagélas, amely a
tavkozlési agazatra is kiterjed.

5. A fenntarthat6 globalis kdrnyezet érdekében tett eréfeszitésekre, mint példaul a globalis
felmelegedést okozo6 gazkibocsatas ellendrzése, a szén-dioxid-mentesités és az
Ujrafelhasznéalhatésag, val6 reagalas.

6. Uj szolgaltatasok gyors bevezetése a gyors piaci valtozasokra reagalva

7. Er6s védelem a fejlett kibertamadasokkal szemben, ndvekvé biztonsagi fenyegetések,
példaul személyes adatok kiszivargasa és hiztonsagos kommunikacios szolgaltatasok
nyujtasa.

8. A COVID-19 gyors atalakulasa tavoli tarsadalomma a fert6zés terjedése miatt A

kovetkezd szakaszok a vizsgalandé halézati architekturaval kapcsolatos kérdéseket
targyaljak.
5.8.1. Lapos halozati topoldgia

A mobilkommunikaciéban a fa- és csillaghalézati topolégiak hasznalata varhatéan a jévében is
folytatédik a nyilvanos halézatokban. Tekintettel azonban a jovében létrejové kilonbozé U
felhasznalasi esetekre és a rendszerektdl megkovetelt robusztussagra, kulénféle lehetéségeket
kell mérlegelni annak érdekében, hogy az egyes helyszinek vagy alkalmazasok szaméra a
legmegfelelébb topoldgia kivalasztasara legyen lehet6ség, beleértve az (G topoldgiai
lehet6ségeket is. A helyi 5G altal képviselt maganhalézatokra iranyuld felhasznalasi esetek
varhatéan tovabb terjednek a jov6ben, valamint a beépitett halozati funkcidkkal rendelkezé kis
halozati konfiguraciok. A lefedettség kiterjesztése érdekében figyelembe kell venni az elosztott
antennatelepitésre, a relécsomopontok kihasznalasara és a terminalok kozétti ugralasra szolgalo
technoldgiak bevezetésének és terjesztésének lehetdségét is. Ezen tulmenden meg kell
fontolnunk a halézati topolégidkat, figyelembe véve a mobilkommunikacié technolégidinak a
HAPS és a miholdakat hasznaldé nem foldi halézatos (NTN) kommunikacié technolégiaival,
valamint mas vezeték nélkili kommunikaciés technoldgiakkal vald integralasanak lehetéségét a
katasztrofaelharitas, a szolgaltatasi terllet gyors kiterjesztése, valamint az alacsony koltségl és
hatékony héldzatlizemeltetés céljabdl.

5.8.2. A hal6zati funkcidok rugalmas telepitése

A jovBben varhato kilonbozd felhasznalasi esetek tamogatasa érdekében lehetévé kell tenni a
hal6zati funkciok rugalmas telepitését, valamint a fent emlitett valtozatos hal6zati topologiakat.
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Elmondhat6, hogy a halézati funkcidk elhelyezésének szabadsagfoka foldrajzilag és logikailag is
ndvekedni fog. A halézati funkcidk elhelyezésére palyazok esetében nem csak a
halozatizemeltetd 1étesitményeit kell figyelembe venni. Ami a RAN (Radio Access Network) és
CN (Core Network) funkciok telepitését illeti, ezek altaldban a nyilvanos Uzemeltetéi haldézatok
nagyméretl és elosztott létesitményeiben, példaul egy radiés bazisallomasban és egy kdzponti
irodaban 6sszpontosulnak. A jév8ben azonban
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varhatéan tobb funkcidt helyben, az (zleti felhasznalok maganhdaldézataiban vagy azok
megfelel6iben helyben elosztottan, példaul a nagyobb biztonsag és az alacsony késleltetési idejl
atvitel alkalmazasi eseteinek megoldasa érdekében. Tovabba a hamadik fé] nyilvanos
felhdszolgaltatok is kezdenek elosztott infrastruktirat biztositani a kdzpontositott infrastruktdrajuk
mellett [5-74, 5-75], ami noveli az ilyen halézati funkcidk elhelyezésének szabadsagat. Ezenkivil
figyelembe kell venniink azt a tényt is, hogy ha a mobileszkdz-funkcidékat a halézati oldalon
telepitjik, az csokkenti a mobileszkdzok koltségeit, méretét és energiafogyasztasat. Ennek egyik
elemi technoldgiajaként vizsgaljuk azt a technoldgiat [5-76], amely a hal6zatban virtudlis végpont
biztositasaval a hozzaférési/terminal- és alkalmazaskapcsolati  funkciotol — flggetlen,
z6kkenémentes kommunikacios szolgaltatast nyujt API-n keresztil.

A fent bemutatott irdnyt a halézati funkcidk virtualizalasanak és szoftverkomponensként vald
megvaldsitasanak legujabb trendjei, beleértve a konténerizalast és a felhébe vald felhdsitést is,
elésegitették. Ezek a technikak, de kiléndsen a konténerizacié és a felh6ositas javithatjdk az
alkalmazasok hordozhatésagat [5-77]. Valojaban a virtualizaciés technol6giakat alkalmazva mar
a jelenlegi szakaszban is jelentésen rugalmas funkciofejlesztés lehetséges. A felhdositassal
azonban nagyobb elérelépés érhetd el a rugalmasabb halézati funkciotervezés kiterjesztésével,
nemcsak a halézati architektlra szintjén, hanem akar az alkalmazésarchitektira szintjén is [5-77,
5-78]. A torzshalozati funkcidk virtualizaldsa, valamint a hirkdzlési szolgéltatok altal kinalt
MEC/felh&szolgaltatasok [5-79] mar folyamatban van, és a RAN funkciondlis virtualizaciéja is
megkezd6dott. Ennek eredményeképpen a virtualizacid és a felhbositas lendilete a teljes
mobilhalézat végponttdl végpontig terjedt. E sokféle haldzati funkciok és felh&szolgaltatasok
rugalmasabb elosztasa és egységesitett stabil (izemeltetése tovabbi javitott robusztussagot,
Uzemeltethet6séget és karbantarthatdsagot igenyel.

A halézati funkciok és szolgaltatasok mikddtetése mellett a platforminfrastruktira kialakitasa is
nagy érdekl6désre tart szamot. A platforminfrastruktura fizikai eréforrasokbdl all, amelyek viszont
egy olyan platformot tamasztanak ala, amely lehetévé teszi a lagyitott haldzati funkcidk
telepitését. A multban az Uzemeltet6k gondosan meghataroztdk a haldzati tartomanyok és
felel6ssegi korok hatarat, és a kapcsolodo részlegek a sajat felel6sségi koriikdn belll kildon-kilén
kezelték az egyes platforminfrastruktirdkat. Ennek eredményeként a halézatizemelteték
hatalmas, massziv tavkozlési rendszereket tudtak kiépiteni és lizemeltetni. Tovabba, mivel a
RAN és a CN kozotti elhatarolas jol meghatarozott, a platforminfrastruktirak is fel vannak osztva
a RAN és a CN kozott; a MEC/felhdszolgaltatasokat altalaban a halézati funkcioktol elkilonitett
alkalmazasokként kezelik, és a dedikalt platforminfrastruktirat is biztositjak. A haldzati funkcidk és
a felhdszolgaltatasok rugalmas elrendezésének és egységes, stabil miikodésének megvalodsitasa
érdekében azonban a halozatizemelteték szamara szikség lehet arra, hogy megfontoljak a
kGldnb6zé haldzati tartomanyokhoz hasznalt platforminfrastruktarak kozoétti hatar rugalmasabba
tételét, vagy akar azt is, hogy egyaltalan ne legyen hatar. Ez lehetbvé teszi a halézatizemeltetd
szamara, hogy homogén platforminfrastruktarat telepitsen és Uzemeltessen, valamint
optimalizalla a rendelkezésre bocsatast és az eszkozoket. Ebben az értelemben az
infrastruktdrak  hataranak statikus kialakitasatol val6 elszakadds nagy kihivas a
halozatlizemelteték szamara, és az egyik nehézség a végponttdl végpontig tartd felhbositas és
virtualizacié bevezetésével kapcsolatban. Végul az ilyen rugalmasan elosztott halézatban
biztositani kell a hal6zati szolgaltatasok skalazasat a teljesitményigénynek megfeleléen a kis és
nagy léptékli kommunikacié kozott, az energiafogyasztas szoftveres technoldgiaval torténd
csokkentését, valamint maganak a hardvernek az energiafogyasztasanak csokkentését,
helytakarékossagat és koltségcsokkentését.
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5-21. abra A halézati funkciok rugalmas telepitésének  attekintése

5.8.3. Egyszerii hal6zat

Az 5G rendszer egésze egyre Osszetettebbé valik, mivel egyre tobb funkciét és lehetéséget
valositanak meg a kulonb6zé felhasznalasi esetek rugalmas tamogatasa érdekében. Az egy
funkciot tdmogaté tobb paraméter esetében az értékek széles skéldja és szamos
értékkombinacié van megadva. Ez a funkcionalis tesztek, valamint a rendszerek és gyartok
kozotti interoperabilitdsi tesztek egyre tobb tesztesethez vezet, ami nagy mennyiségl emberi
er6forrast és koltséget igényel.

Tovabba bizonyos alkalmazastipusok esetében el6fordulhat, hogy bizonyos funkcidok nem
szikségesek. Példaul szamos videoalkalmazas a "legjobb eréfeszités" kdvetelményein alapul, és
jol mikodik az IP-valtas mellett. A videoalkalmazasok altal generalt forgalom nagy része a mobil
el6fizetdk nomad viselkedésébdl szarmazik.

Ahhoz, hogy ezekkel megbirk6zzunk, intézkedéseket kell hozni a komplexitas visszaszoritasara,
a koltséghatékonysag novelése, valamint a rendszer rugalmassaganak és biztonsaganak
fenntartasa mellett a halézatban. A kdvetkezé intézkedések johetnek szdba:

A piacon szlikséges funkciok és opciok gondos kivalasztasa

Redundancia megsziintetése a RAN és a CN kozott

A protokoll stack rétegeinek csdkkentése

A haldzati funkciok vagy haldzati funkciok cstkkentése

A felhasznalasi esetek csoportositasa és a paraméterértékek és kombinaciok kivalasztasa
minden egyes csoporthoz

Az életciklus-kezelési modszerek egységesitése, példaul a RAN és a CN

telepitése és a konfiguracié modositasa virtualizalt kdrnyezetben.

arwdE

IS

5.8.4. RAN-Core konvergencia

Az 5.8.3. szakaszban meghatarozott, a halézati architektira egyszer(sitésére iranyuld
célkitlizések kdzul néhanyat, kildndsen a RAN és a maghélozati elemek éatfedd funkcidinak
elkerllésére (2. intézkedés), a protokollkdtegek egyszerisitésére (3. intézkedés) és a RAN és a
magfunkcidk életciklus-menedzsmentjének egységesitésére (6. intézkedés) vonatkozo
intézkedéseket a RAN és a KN funkciok konvergenciajanak vizsgalataval lehetne elérni.

A 3GPP mobilhalézati generéacidit az 5G-ig a radié-hozzaférési halozat (RAN) és a maghalézat
(CN) tartoméany kozotti kemény épitészeti szétvalasztas jellemzi. Az 5G rendszerben példaul a
Rel-15 6ta a szolgaltatdsalapu architektira [5-80] elfogadasa a CN vezérlési sik funkcibira
korlatozodik. A szolgaltatdsalapt megkdzelités elismert eszkdzként van felismerve.
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a felh6-nativ telepitések, amelyek szamos elénnyel jarnak a rugalmassag (Uj szolgaltatasok
gyorsabb telepitése, rovidebb életciklus-kezelési folyamat) és a fenntarthatésag (a halozati
infrastruktdra alacsonyabb teljes tulajdonlasi kéltsége) tekintetében. A virtualizacios technoldgiak
(pl. ETSI NFV [5-81]) mobilhalozati telepitésre torténd fokozatos elterjedése, valamint a
virtualizalt és interoperabilis RAN telepitési lehet6ségeket lehetévé tevé Open RAN [5-82]
szabvanyositasi kezdeményezés a RAN és a CN funkcidk kozotti architekturdlis szétvalasztas
Ujragondolaséat eredményezheti.

A RAN-mag konvergenciaval o6sszefliggésben tdbb olyan tertlet is van, amely alapos
vizsgalatot igényel:

- A szolgaltatasalapu paradigma atvételének kiterjesztése a RAN vezérl@sik funkcioira és
esetleg a felhasznaldi sik funkcidira. Az 5G-ben a RAN- és a CN-funkciok, valamint a
kllénb6zé RAN-funkciok kozotti referenciapontok még mindig pont-pont interfészeken
alapulnak, amelyek a csomopontparok kozotti elére konfiguralt tartos tarsitasokat
igényelnek.

- Az 5G CN és RAN funkcidk altal jelenleg megvaldsitott, egymast atfedé funkciok
Ujraelosztéasa/kombindldsa a rendszerarchitektura egyszerUsitése érdekében.

- A 3GPP-specifikus orokolt protokoll (pl. SCTP, GTP, NG-AP) sziikségességének
Ujragondolasa, amelyet nem minden IT-berendezés tAmogat, és ezért nem
virtualizaciobarat.

- Kulonos tekintettel a mobilitds- €és munkamenet-kezelési funkcidkra, elkilonitve a kifejezetten
a hozzaférési technoldgiatol fliggd funkcidkat a hozzaférési agnosztikus funkcioktol, amelyek
lehetdvé teszik tobb hozzaférési technoldgia (E-UTRAN, 5G-NR, nem-3GPP hozzaférés,
helyhez kotott haldzati lakossagi atjarok, mihold, 6G RAN, ...) integralasat egy k6zos
torzshalozatban.

- ARAN és a CN vezérl6sik funkcidinak egyuttes elhelyezése a vezérlésik késleltetésének
javitésa és az elosztott funkcidk és a kdzpontositott funkciok kdzotti jelatvitel csokkentése
érdekében. A RAN és a CN felhasznaldi sik funkcidinak egytttes elhelyezése a felhasznaldi
sik késleltetésének tovabbi javitasa érdekében az 5G rendszer altal tamogatott helyi
tehermentesitési képességek fokozasaval.

E témak vizsgalata és a megfelel6 és kdzdsen elfogadhatd megoldasok meghatarozasa fogja
meghatarozni a kdvetkez6 generacios haldzati architektura kialakitasat.

5.8.5. Halad6 OAM (Uzemeltetés és karbantartas)

A munkaterhek és a koltségek csokkentése, valamint a rendszerek Uj funkcidinak gyors
bevezetése érdekében a nulla érintéses mikddés vilagszerte figyelmet kap, ami
szabvanyositasara és aktiv rendszerfejlesztésre 0sztondz. A zérd érintéses mikodés a
rendszerek automatizalasat jelenti, hogy azok a mesterséges intelligencia technologia
felhasznalasaval, emberi beavatkozas nélkil, onalléan és kozvetlenll mikodtessék a halézatokat
és szolgaltatasokat. A jelenlegi szakaszban az autonédm mikodés hatokorét korlatozzak, és sok
esetben karbantarté személyzet beavatkozasat igényli. Ezért fokozatosan ki kell terjeszteni az
autondm mikodés hatokorét, és csokkenteni kell az ilyen emberi beavatkozast igényl6 terlleteket.

Végul a karbantarté személy beavatkozasa nélkili mikddésre iranyul, és még ebben az
esetben is be kell mutatni a karbantartd6 személynek, hogy mit észleltek, az észlelési tartalom
elemzésének eredményét, valamint az intézkedés tartalmat és céljat.

Az Al-technoldégia felhasznalasahoz pedig nagy mennyiségl fizikai adatra van szikség, példaul
a halozat, a hardver, a virtualizaciés platform és az alkalmazés allapotara és helyzetére. Az
adatok kibertérbe val6 eljuttatdsahoz sziikséges eszkdzokre és keretrendszerre van sziikség
ahhoz, hogy az Al tanulhasson a nagy mennyiségl adatbdl, és elemezhesse, elddnthesse, hogy
mit tegyen. A mesterséges intelligencia dontése alapjan a fizikai tér halozatara és mas részeire
vonatkoz6 intézkedéseket hajtjak végre, majd a kiber-fizikai fazidval megvaldosul az autoném
mikodés.

5.8.6. A tobbszoros

hozzaférési technoldgiak
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integralt mikodtetésére szolgalé technolégia

A 3GPP mar szabvanyositotta a funkciokat, hogy tobb hozzaférési technoldgiat, koztik a vezeték
nélkali LAN-t és a helyhez kétott kommunikaciot, a CN funkcidiként lehessen hasznalni. A jovében
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olyan fejlett integralt Gzemeltetési technoldgia kifejlesztésére van sziikség, amely képes a
kllénb6z6 hozzaférési technologiak, példaul a helyhez kotott és miholdas/HAPS-kommunikacio
és mlsorszoras kivalasztasara, a megfelel6 helyeken torténd telepitésikre és az optimalis
hozzaférési technoldgia kivalasztasara a felhasznaldé szamara atlathat6 modon. A jové haldzatai
felé a kovetkez6 mddszereket kell figyelembe venni:

1. Hogyan oszthatok el a helyek (globalis/lokalis, kozponti/szélsé stb.) a kdzos szolgaltatasok
esetében?

2. Hogyan lehet lehetdvé tenni, hogy egy terminal a helyzettél fliggéen kiilénb6zé
hozzaférési technoldgidkat, cimeket és szeleteket hasznaljon?

3. Hogyan lehet egy felhasznal6 tébb, kildnbdz6 hozzaférési technoldgiakat tamogaté eszkdzét
mikodtetni?

E probléméak megoldaséara olyan technologiat kell alkalmazni, amely az 5.8.2. pontban leirt
halézatban virtualis végpontok biztositasaval a hozzaféréstdl/végpontoktdl fliggetlen,
z6kkenémentes kommunikaciot valdsit meg.

5.8.7. Rendkiviil alacsony késleltetési idot és nagy megbizhatésagot
tamogato kdzponti halozati atviteli/kapcsolasi vezérlési
technolégiak

Az 5G egyik vivmanya az alacsony késleltetés és a nagy megbizhatésag megvalésitasa. Az 5G
lehetévé teszi a terminalok szamara, hogy toébb U-sikbeli csoméponthoz csatlakozzanak, és a
terminalok mobilitisa vagy az ilyen csomopontokban [évé alkalmazasok altal kivaltott
lehet6ségek esetén csomoépontot véltsanak. Az 5G képes a végponttdl végpontig tartd
késleltetést is nyomon kovetni. A legktzelebbi alkalmazaskiszolgal6 kivalasztasara, valamint az
U-sik csomopontok és alkalmazaskiszolgalék kooperativ valtasara vonatkozd eldirasok
készilnek. Az 5G-ben azonban a végponttél végpontig tartdé alacsony késleltetés megvaldsitasa
eddig csak az U-sik utvonalvalasztasaira tamaszkodott a kommunikaciés vezérlé funkciobdl
lathat6 tartomanyon belil. Mas széval, az 5G soha nem prébalta csokkenteni a késleltetést a (i)
ténylegesen telepitett atviteli Gtvonalak, (i) a tényleges kapcsoléberendezések vagy (iii) a
vezeték nélkuli és vezetékes szakaszok kozotti interfészek figyelembevételével. Annak
érdekében, hogy a jovében végponttdl végpontig rendkiviil alacsony késleltetést valésitsunk meg,
figyelembe kell vennink azokat a terlleteket is, amelyeket az 5G nem vett figyelembe a
késleltetés csokkentésére vonatkozd 5G vizsgalati kdrébe. Mas szoval, példaul elképzelhetd egy
olyan rendszer elfogadasa, amelyben (i) a kommunikaciévezérlé funkcidja elég kiterjedt ahhoz,
hogy az atviteli itvonal tényleges fizikai médiumainak vezérlésére is kiterjedjen, igy a funkcié az
Utemezést, valamint az U(tvonal kivalasztasat/konfiguralasat is vezérelni tudja, (i) nincs
médiakonverzié (pl., Fény - > Villamossag - > Fény) ne torténjen a kapcsolasi létesitményekben,
és ezt még az Atviteli szakaszon is a minimalisra kell csokkenteni [5-83], és (iii) az
adatatvitelhez/fogadashoz sziikséges résidékiosztast a vezeték nélkili és a vezetékes szakaszok
kozott 6sszehangoljdk a késleltetés kikliiszdbolése érdekében [5-84]. Masodlagos hatasként ez a
rendszer a determinisztikus kommunikacié hatékonysagat is javithatja és csokkentheti az
energiafogyasztast.

Az 5G tovabba lehetévé teszi, hogy a termindlok redundans utvonalakat hozzanak létre a
kiszolgalohoz kilonb6zé RAN- és U-sikcsomépontokon keresztiill. Az 5G-ben azonban az ultra-
megbizhatésdg megvaldsitasa csak a kommunikacios héaldézaton beliili t6bbszérdés atvonal-
valasztason alapult. Mas szoval, az 5G a redundans Utvonalakra tdmaszkodik, ahogyan az a
tébbutas TCP vagy az IEEE Frame Replication and Elimination segitségével lehetséges, de a
kommunikaciéos munkamenet megszakad, ha az alkalmazaskiszolgal6 meghibasodik, példaul
aramkimaradas miatt. Ezért robusztus megbizhatésagi mechanizmusra van sziikség a végponttol
végpontig tartd megbizhatosdg kezeléséhez, sokkal tobb koordinacidval a hélozat és az
alkalmazas kozott.

5.8.8. Széleskori idoszinkronizacio és széleskoril determinisztikus
kommunikacié a CPS tamogatasaval

Az 5G masik vivmanya az ipari zart halézatokhoz szikséges id&szinkronizacid és
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determinisztikus kommunikéci6 megvalésitasa (a determinisztikus kommunikécio, amelyben a
kommunikacié egy meghatarozott idépontban érkezik, korlatozott késleltetési ingadozésokkal
rendelkezik. Els6sorban id6szakos kommunikéciéra hasznaljak). Az IEEE TSN specifikacidja,
amely tamogatja a gyari gyartastechnologiat, az 5G 6ta tAmogatott. Az audiovizudlis gyartashoz
szikséges IP-alapu id&szinkronizélas is specifikalasra keril. Az energiaeloszté halézatok
biztonsagahoz  szikséges id8&szinkronizacioval, id6fenntartassal és  determinisztikus
kommunikacioval kapcsolatos tanulmanyok is megkezdddtek. Az 5G azonban jelenleg nem
tamogatja (i) a széles kdrben szétszort eszk6zok kozotti idészinkronizalast, amely nem tartalmaz
az ipari zart hal6zatokhoz hasonl6 tavolsagkorlatozast, (ii) a nagy hatétavolsagu determinisztikus
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tavolsagkorlatozas nélkili kommunikacio, (i) IP-alapt determinisztikus kommunikacié vagy (iv)
Utemezés a vezetékes atviteli utakon és (v) ultra-megbizhatdésag és determinisztikus teljesitmény
egyidejlleg egy integralt megoldas részeként [5-85, 5-86]. A jévében az id&szinkronizalas és a
determinisztikus kommunikéacié széles terileten torténé megvaldsitasa a CPS mikddtetésének
tamogatasara kertl megfontolasra. Ez is hozza fog jarulni olyan Uj, valésaggal teli szolgaltatasok
létrehozasahoz, amelyek Uj kommunikacios mindségként a tapintasi érzékszerveket és a tébb
érzékszervet (azaz a multimodalitast) hasznaljak. A tovabbi teend6k mérlegelése soran a
kovetkezdkkel kapcsolatban

(i) ii) és iii), feltételezhet6en nem hatékony a normal forgalom és a megkilénboztetd jellemzékkel
rendelkez6 forgalom keverékének ellenérzése. Ezért, ahogyan az 5-22. abran lathato, egy olyan
mechanizmus fejlesztésével kell kezdenlink, amely szelektiven tdbb, a sajatos forgalmi
jellemzékkel rendelkezd adatatvitelre specializalt fejlett atviteli utvonalat hasznal minden egyes
hivas esetében. Ennek az atviteli utvonalnak képesnek kell lennie a kommunikaciés min8éség
finom, utvonalon kivili alapon térténé szabalyozasara. A (iv) pont tekintetében elképzelhetd,
hogy a determinisztikus kommunikacio vezérl6 csomopontja altal generalt, a felhasznaléi adatok
elballitasi idejére/intervallumara vonatkozé informaciok felhasznalhatok a vezetékes szakaszon a
fent emlitett atviteli utvonalon térténé Gtemezéshez. A v) kérdés megoldasa érdekében az IEEE
TSN (L2) és az IETF Detnet (L3) integracioja varhatdéan javitia a vonatkozo vezérl6- és
adatsikbeli folyamatokat. A 6G felé azonban még mindig szamos technikai kihivasnak kell
megfelelni a rendkivil Osszetett tobbrétegli (L1-L4) miveletek és az olyan paradigmak
tamogatasanak nehézségei miatt, mint a végponttol végpontig tartd halézati szeletelés. Ezenkivil
tovabbi kutatasokra van szikség az aramlasitemezés, a varakozasi sorok kezelése és az
er6forras-elosztas teriletén, hogy végponttdl végpontig tartd, ultra-megbizhatd, determinisztikus
hél6zatokat lehessen megvaldsitani.
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architektdrgjara

5.8.9. Szélsbséges lefedettséget tamogato helyalapu mobilitas-
szabalyozas

Az 5G-ben a mobilitasvezérlés az EPC 6ta nagyrészt véaltozatlan maradt. Mas széval, az 5G
jelenlegi mobilitas-szabalyozasa (és az olyan szolgéltatdsok, mint példaul a segélyhivasok,
amelyek a termindl kiszolgalé orszaganak szabalyozasa ala tartoznak) nem mikodik megfeleléen,
ha (i) a cellak vagy bazisallomasok a talajhoz képest mozognak, (ii) a cellak és bazisallomasok
kombinacidja megvaltozik, vagy (iii) a cellak elég nagyok ahhoz, hogy egy masik orszag egy
részét lefedjék a hataron tul. A jovében a fent emlitett helyzetek altalaban el6fordulnak majd, a
szolgdltatasi lefedettségi terlletek a foldon, az égen és a térben lesznek, a terminalok és
bazisallomasok pedig haromdimenzios térben mozognak. Ezért felll kell vizsgalni a mobilitas-
szabalyozast. Példaul helyalapt mobilitas-szabalyozas alkalmazhaté az Uresjarati izemmodban. Ez a
mobilitds-szabalyozas a kovetkezd harom részbdl all. Amint az 5-23. abran lathaté, a) minden
terlletet egy kockaként hataroznak meg, amelyet a szélességi, hosszUsagi és magassagi
koordinatdk harom dimenzidban elvélasztanak mas kockéaktdl, b) minden cella meghatarozza,
hogy egy helymeghatarozasi funkcidval rendelkezd terminal a sajat teriiletén belll vagy kivl van-
e, és c) az egyes cellak altal lefedett terliletre vonatkozé informéacidkat folyamatosan frissitik a
cella, a bazisallomas és a torzshalézat kozotti megerdsitett kapcsolat létrehozaséaval.
Mellékhatasként ez a rendszer lehetévé teszi, hogy a terminal helyregisztracids informacioit
kozvetlendl a halézat digitalis ikertestvérének részeként taroljak a CPS kibertérben, amely az
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adatokat hely (és id&) szempontjabdl kezeli. Ez a digitalis ikertestvér kdnnyen rateritheté mas
digitélis ikrekre (pl. varosi informaciok, forgalmi informéacidk és katasztréfa-informaciok). A
mesterséges intelligencia tovabbi felhasznalasaval lehetévé valik az ilyen, masodpercenként
frissitett informaciok felhasznélasa a hal6zat izemeltetéséhez és karbantartdsahoz.
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5.8.10. Fejlett biztonsag

A kibertamadéasok egyre kifinomultabbak, a mindennapos példak kdzé tartozik a zsarolovirus és
az adathalaszat, de ugyanakkor még oOsszetettebb célzott tamadasok is torténnek. Ezek a
tamadasok a fokozott softwarizacié és digitalizacio miatt lehetségesek, parosulva az
0sszekapcsolhatosaggal és a mobilitassal, ami viszont ndveli a fenyegetési felliletet.

Elképzeléseink szerint a 6G fejlesztései extrém massziv 0sszekapcsolhatosagot és érzékelést,
a digitalis ikertestvér altalanossé valasat, a kulénb6zé bizalmi modelleket hasznalé digitalis
szerz6déseket, a harmadik felekkel, kdztuk a felhdszolgaltatokkal valé fokozott egytttmikddést
és a mobilkommunikacion kivili vezeték nélkili kommunikécios technologiadkkal vald fokozott
egyuttm(ikodést eredményeznek majd. Ezzel péarhuzamosan a nagyon alacsony
energiafogyasztasu, korlatozott er6forrasokkal rendelkezd eszkdzok hasznalatanak novekedését
is lathatjuk majd, amelyeket a kritikus infrastruktlrak is hasznalnak majd. Tovabba, a mindent
athat6 internet (Internet of Everything, I0E) paradigma térhdditasaval a 6G hal6zatnak meg kell
majd birkéznia a személyes loT haldzatokkal, példaul a csatlakoztatott viselheté eszkozdokkel,
valamint az irodaban vagy gyarban talalhatd I0T eszkdzokkel. Mivel az egy személyre jutd
csatlakoztatott eszkdzok szama folyamatosan ndvekszik, a személyazonossag-kezelés komoly
kihivast jelent, és az el6re konfiguralt kriptografiai chip biztositasa is nehézkes és koltséges
folyamat lesz.

A 6G felé iranyulo fejlesztésekkel egyiitt a sétét web technoldgiai fejlesztésére is szamitanunk
kell. A mesterséges intelligencia (Al) formajaban megjelend fenyegeté szereplék egyre nagyobb
mértéklii megjelenésére kell szamitani. A 6G-korszak mindezek a szempontjai a fenyegetési
felilet novekedéséhez vezetnek, ami a jelenleginél joval tobb biztonsagi tAmadashoz vezethet. A
megfelelé biztonsagot nem nyujtd, alacsony energiaigényd, korlatozott eréforrasu eszkdzok a
hal6zat és az érzékeny adatok elleni tdmadasokhoz vezethetnek, mig a halézat és a
szolgaltatasok harmadik fél szamara torténd kiszolgaltatasa szintén szamos tamadashoz vezethet.

Masrészt feltételezhetd, hogy maga a biztonsagtechnoldgia is a 6G lehetdévé tevojévé valik.
Példaul a digitalis iker egy olyan kdrnyezetté valik, ahol egy Uj digitalis Uzletag szlletik és fejlédik,
€s a biztonséagi technolégia ott egy Uj Uzleti mechanizmust hoz létre. A biztonségi technolégiat
szolgaltatasként is kinaljak azoknak az tigyfeleknek, akik nem eléggé jaratosak a hasznalataban.

igy a holisztikus biztonsagi megfontolasok mar a kezdetektdl fogva alapvetd fontossaguva
valnak a 6G szamara, hogy biztonsagos és védett szolgaltatasokat nyujthassanak, és igy
megvaldsithassak az iparagak kozotti bizalmi egyittmikodést. A 6G fokozott biztonsaganak meg
kell védenie a rendszereket és az adatokat ezektdl az egyre ndvekvd fenyegetésekidl, mikdzben
biztositania kell azok bizalmas jellegét, integritdsat és rendelkezésre allasat. Tovabbra is
szorgalmasan dolgozunk dgyfeleink adatainak védelmében. A maganélet védelmére az epsilon
differencialis adatvédelem, a maganinformaciok visszakeresése és a maganélet védelmét
szolgald adatbazis is felhasznalasra keril. A kilonbozé egylttmikodésekhez biztonsagos
értékatviteli rendszerre és intelligens szerz6désre is szikség van. Tovabba elképzeléseink
szerint a hagyomanyos kriptografiai chip (akar mdanyagbdl, akar beagyazott SIM-bél) modellrdl
attérink a System-on-a-Chip (SoC) fejlett kriptografiai enklavéjara, amely sajat biztonsagi
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motorral rendelkezik. A SoC-n leévé biztonsagos enklavék valdjaban lehetove teszik az eszkdzok
szaméara a kulcsfontossagu adatok biztonsagos tarolasat [5-87]. Igy a tavkozlési ipar [5-88]
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és az SDO-k [5-89] elkezdték vizsgalni, hogyan lehet a kriptografiai chipfunkcidkat (példaul az
USIM-et) a SoC-n futtatni anélkiil, hogy tovabbi kriptografiai hardverre lenne sziikség.

A szolgéltatasok és hal6zatok kibertamadasok elleni védelme érdekében olyan megoldasokat
kell létrehozni, amelyek mar a kezdetektél fogva és folyamatosan kikliszobolik a
sebezhetfségeket, olyan megoldasokat, amelyek rugalmasak és alkalmazkoddk a szolgaltatas
vagy a felhasznalas alapjan, és amelyek lehetbleg gyorsan és 6nalléan képesek a kibertamadas
felderitésére, valamint a tadmadas lokalizalasa mellett javitd intézkedéseket hoznak. A
mesterséges intelligenciat és a halozati digitalis ikreket alkalmazé biztonsdgos technolégidk, a
sebezhet6séget és a tamadasokat észlel6 technolégidk fejlesztése, a kibertamadasok
észlelésének és elharitdsanak automatizalasa, valamint az elérejelzésen alapulé kibertamadasok
megel6zési technikai mar folyamatban vannak. E legkorszerlibb biztonsdgos technoldgiak
bevezetése olyan szilard biztonsagi védelmet fog nydjtani, amely biztositja a titkossagot, az
integritast és a rendelkezésre allast. Mindezek egyiittesen hozzajarulnak a zérd érintés és a zérd
bizalom biztonsdganak megvaldsitasahoz.

A megfeleld erdforrasokkal (memodria, CPU stb.) rendelkezd eszkdzdkhéz kapcsolodd
magasabb adatatviteli sebességigény, valamint a nagyon alacsony er6forras- és
energiafogyasztasu eszkozok, amelyeknek megfeleld biztonsagot kell nydjtaniuk, szintén a
protokollok egyszerlsitéséhez, a kdnnyl kriptografiahoz és a biztonsagi funkcidkhoz vezetnek.
Az ilyen fejlesztések lehetévé teszik, hogy még az alacsony fogyasztasu eszk6zok is képesek
legyenek fejlett biztonsagi funkcidkat végrehajtani, aminek mellékhatasaként a protokollok kisebb
Osszetettsége miatt csokken a hiztonsagi kockazat. Emellett a titkositott forgalomelemzés és a
biztonsdgos szamitési technoldgia [5-90] fejlesztései segitenek majd megelézni a potencialis
kibertamadasokat, és az elosztott f6konyvi technoldgia (DLT) vagy annak fejlesztései hasznosak
lehetnek a tranzakcidk biztositasaban a 6G varhatoan nyilt jellege miatt.

A 6G felé haladva szamitanunk kell arra, hogy a kvantumszamitastechnika is elérhetévé valik.
Az univerzélis kvantumszamitogép, amely képes végrehajtani a Shor algoritmusat, képes lenne
feltdrni a mainstream kriptografiai algoritmusokat (RSA, Elliptikus gorbe kriptogréfia sth.). A 6G
korszakban tehat elengedhetetlen a kvantumszamitogépeknek ellendllé kriptogréafiai algoritmus
[5-91]. Mindezek a biztonsagi szempontok a haldzati architektdraval kapcsolatos megfontolasokat
is igényelnek.

A 6G halozat fejlett biztonsaganak képét az 5-24. abra mutatja.

Végezetll, még a biztonsagi fejlesztések ellenére sem szabad megfeledkezni az alapvet6
biztonsagi koncepciokrél, mint példaul: keményités, jelszdkezelés, személyazonossag- €s
hozzaférés-kezelés, felugyelet, foltozas stb. A 6G biztonsaganak fokozasa soran azt is meg kell
érteni, hogy a biztonsag gyakran kompromisszumot jelent az izleti és épitészeti szempontokkal,
ezért meg kell talalni a megfelel6 egyensulyt, amely csdkkenti az altalanos biztonsagi kockazatot.
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5.8.11. Elosztott szamitasi eré6forrasok

A kiber-fizikai fuzi6 és a digitalis ikrek megvaldsitasahoz a fizikai koérnyezetbdl szarmazoé
informaciokat kell gydjteni a kiberkérnyezet szamara. A fizikai informaciok részét képez6é nagy
felbontasu képek folyamatos tovabbitdsa hatalmas mennyiségli kommunikacios eréforrast
igényel a nagyszamu kameras eszkozt6l a digitélis ikrekig tartd uOtvonalon. Az ilyen
kommunikacios erbéforras-felhasznalds csokkentése érdekében szikség lehet bizonyos
el6feldolgozasra, példaul a redundans részek eltavolitasara képtdomoritéssel vagy dsszevonassal,
vagy nagy felbontasi képek létrehozasara redundanciaval, az eszkdzokben vagy az
eszkdzokhoz kdzeli peremkornyezetekben elosztott szamitasi eréforrasok felhasznalasaval.

Az olyan felhaszndlasi esetekben, mint példaul egy AR idegenvezetd, olyan alacsony
késleltetési szintre van sziikség, hogy a felhasznaloi elégedettség ndvelése érdekében a valds
vilaggal valé barmilyen késleltetés nem érezhetd. Elénydsebb lenne, ha az AR és mas hasonlo
feldolgozasi folyamatokat az eszkdzon belil végeznénk, de ez kompromisszumot jelentene az
eszkdz sulyanak és energiafogyasztasanak csokkentésével. Ezért az ilyen szolgaltatasok
varhatoan elosztott széls¢ szamitasi eréforrasokat hasznalnak majd.

Egy masik felhasznalasi eset olyan szolgéltatasok lennének, amelyek az Ont kérilvevé
bemeneti/kimeneti eszkdzok, példaul az otthonaban 1évd kijelz6k vagy a szabadban [évé,
nyilvdnosan elhelyezett kamerdk segitségével végzik el azt, amit jelenleg az okostelefonjaval
tesz. E szolgaltatasok némelyike varhatéan a peremeken elosztott szamitasi eréforrasokat
hasznal majd vezérlési célokra, biztositva, hogy a QoE fenntartasa érdekében a szamitasi
eréforrasok, valamint a bemeneti/kimeneti eszk6zok mindig az emberek kdzelében legyenek
elérhetdek, mikdzben azok mozognak.

A DOCOMO jelenleg a DOCOMO Open Innovation Cloud (dOIC) és a Cloud Direct
szolgéltatast kinalja nyilvanos hasznalatra. A szolgéltatas indulasakor orszagszerte telepitett 4
helyszinen kivil tovabbi helyszineken is fogunk szamitasi eréforrasokat terjeszteni. Emellett
véllalatok és helyi 6nkormanyzatok telepitik sajat maganrendszereiket, példaul a helyi 5G-t, és
kozulik sokan id6vel szintén szamitastechnikai eréforrasokat telepithetnek.

A 6G-korszakban, amikor a digitalis ikrek és az AR barmikor és barhol elérhetévé valik, mennyi
szamitastechnikai eréforrast kell elosztani? Tegyulk fel, hogy az eréforrasokat csak egy helyen
telepitik minden egyes prefektura vagy kormany altal kijeldlt varosban, ez nem lenne elegend6 a
késleltetési kdvetelmények teljesitéséhez. Az eréforrasokat olyan mértékben kell elosztani, hogy
minden egyes specialis létesitmény, példaul stadionok és helyi turisztikai helyek rendelkezzenek
bel6lUk. Tekintettel arra a tendenciara, hogy egyre tobb RAN-funkciét szoftveralapd, virtualizalt
komponensként, nem pedig fizikai berendezések formajaban telepitenek, a RAN-berendezéseket
befogadd valamennyi épiletben lehetne szamitasi eréforrasokat telepiteni ugy, hogy az ilyen
er6forrasok megoszlanak a végfelhasznalok és a RAN-berendezések kozott. Ez tokéletesen
illeszkedik a haldézati funkciok egységes platforminfrastruktura tetején torténé rugalmas
telepitésének az el6z6 szakaszokban bemutatott elképzeléséhez. Tovabba, ahogy a technoldgia
mindent kisebbé tesz, a szamitastechnikai eréforrasokat minden antennas berendezésben
elérhetévé lehet tenni. Amint az 5-25. abran lathaté, a kbozepes és kis mennyiségi
szamitastechnikai er6forrasok mindenhol el lesznek osztva, nem csak nagy adatkézpontok
formajaban. Az ¢sszes ilyen er6forras kihasznalasaval képesek lesziink megfelelni a 6G-korszak
feldolgozasi igényeinek. Ugy véljiik, hogy az elosztott szamitastechnikai eréforrasok hatékonyan
rendelkezésre allnak még akkor is, ha a forgalmi igény novekedése esetén a feltételezésen fellll
helyileg az események és katasztr6fak miatt. Tovabba varhatd, hogy az elosztott szamitasi
eréforrasok elosztasa automatikusan és dinamikusan optimalizadlhaté az Al és az ML
bevezetésével, a forgalmi volumen elérejelzésiik alapjan.

Annak érdekében, hogy a felhasznalok kénnyen és biztonsagosan hasznalhassék ezeket az
er6forrasokat kilonbozé helyeken, egyre fontosabb lesz olyan technoldgiak kifejlesztése,
amelyek automatizaljak a szervezést az elosztott eréforrasok egységes kezelésére, valamint az
adatok és a logika védelmére és titkositasara, hogy a kulénb6z8 szereplék az adatok és a logika
kombinalasaval szolgaltatasokat nyujthassanak ezeken az eréforrasokon.

78




Data center

Sightseeing
spot

_ Woodland near

Antenna
populated area

9

5-25. abra .Elosztottszamitasi er6forrasok.

79




6. KOvetkeztetés

Ebben a fehér kdnyvben a mobilkommunikacids technologia fejlédésének iranyat targyaltuk az
5G Evolution, amely az 5G tovabbfejlesztése, és a 6G felé, amely a 2030-as évek vilaganak
vizigjat jelenti. Megadtuk a kdvetelményekre, a felhasznalasi esetekre, valamint a technolégiai
fejlesztésre és kutatési teriiletekre vonatkozd koncepcidkat. Az alabbi 6-1. tablazat 6sszefoglalja
azokat a kihivasokat, amelyeket az 5. fejezetben targyalt technolégiai teriiletek mindegyikén
kezelni kell.

Mivel az 5G-t varhatéan szamos ipari teriileten fogjak hasznalni, kivanatos, hogy kutatas és
fejlesztés folyjon, amely el6re latja a jovobeli piaci trendeket, igényeket, tarsadalmi problémakat
és technologiai fejlédést, és az 5G horizontjan tulra tekint. A vezeték nélkili technolégiak tovabbi
korszerisitésével és a nagyfrekvencias savok feltarasaval a DOCOMO minden egyes
funkcidjaban fokozni fogja az 5G teljesitményét: "nagy adatatviteli sebesség / nagy kapacitas",
"alacsony késleltetés" és "massziv kapcsolédas". Ezzel egyidejlleg kihivasokkal teli utazasra
indulunk a mobilkommunikacié U] technikai terlletei felé, mint példaul "a kommunikéacios teriiletek
kiterjesztése az égre, a tengerre és az (irre", ahol eddig nehéz volt megfeleld lefedettséget
biztositani; "extrém alacsony energiafogyasztasu és koltségli kommunikacid megvaldsitasa” a
fenntarthatd tarsadalom elérése érdekében; "ultra-megbizhatd kommunikacié biztositasa" a
szélesebb ipari alkalmazasok szaméra; és "tObbfunkcios radios kommunikacids rendszerek
megvaldsitasa”. Ezekkel a célkitizésekkel a DOCOMO folytatja a vezeték nélkili technoldgiak és
felhasznalasi esetek jovéjével kapcsolatos K+F eréfeszitéseinket az 5G Evolution és a 6G felé.

6 -1. tablazat. Kihivasok az 5G fejl6désében és a 6G technoldgiakban

Technoldgiai terllet Kihivasok

Uj radios halézati topologia » Az alacsony koltségl elosztott antenna
telepitési médszer és fronthaul/backhaul
technoldgia

Interferenciavezérlési technoldgia nagy
slirlségl elosztott antenna telepitésben
- Win-Win elosztott antenna telepités
érzékeléssel és energiatakarékos
kommunikécioval

Lefedettségbovitd technolé_gia, - Radids interfészbdvités az NTN-ek szamara
beleértve a nem foldfelszini - Médszer nagy hatékonysagu frekvenciahasznalatra
hal6zatokat is foldi halézatokkal

- Médszer a HAPS-rendszerek és a foldi halézatok
kozotti 6sszehangolt mikodés megvalositasara

- Kiterjesztés a vilaglrre

Technoldgia a frekvenciatartomany| - A THz-savu radidhullamok terjedési jellemzdinek

tovabbi kiszélesitésére és a pontositasa és terjedési modellek létrehozasa

frekvenciafelhasznalas - Kihivasok a THz-s&v( eszkdztechnoldgiaban

fejlesztésére (miniaturizalas, alacsony energiafogyasztas, nagy
héelvezetés stb.)

= A THz-savra alkalmas jelhullamformak és
vezeték nélkuli technolégiak |étrehozasa
Tobb sav szelektiv hasznélatanak
optimalizaléasa, beleértve a meglévé
frekvenciasavokat is

A Massive MIMO és a vezetek |- A tobbelemes / tobbrétegli mMIMO

nélkuli  atviteli  technoldgiak technoldgia tanulmanyozasa

tovabbi fejlodese - Atviteli Utvonal-szabalyozasi technoldgia az
elosztott MIMO-ban

- Uj vezeték nélkili technoldgiak
kifejlesztése a meglévé
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frekvenciasavokban

A rendkivil megbizhato és
alacsony késleltetés
kommunikacio kiterjesztése

- A kovetelmények széles kérének tAmogatasa,
beleértve a nagyon szigoru kdvetelményeket és a
"vegyes forgalmat" is.

(URLLC) és ipari halozatok

- A tovabbi nagy megbizhatésagu és
biztonsagos kommunikacié megval dsitasa

- A nyilvanos és maganhalézatok kozotti
koordinalt mikodés és haldzati konfiguraciod

Multifunkcionalis vezeték nélkdli
kommunikacios rendszerek és az
Al technologia felhasznalasa
minden terileten

- A vezeték nélkili kommunikacio, az érzékelési
technologia és a vezeték nélkili aramellatasi
technolégia egyide ji megvalositasa

- A mesterséges intelligencia technolégia
bevezetésére alkalmas radiészabvanyok
tanulmanyozasa

Kulénboz6 vezeték nélkali
technoldgiak integralasa

- Az egylttmiikddés vagy mas technoldgiakkal
val6 integracio modszere

- A vezeték nélkli technolégia
kivalasztasanak a felhasznalok
szamara atlathat6 vezér | ése

Halozati architektlra

- Flat halozati topoldgia
- A haldzati funkcidk rugalmas telepitése
- Egyszer(i hal6zat
- RAN-Core konvergencia
- Tovabbfejlesztett OAM (Uzemeltetés és
karbantartas)
- A t6bbsz6ros hozzaférési technoldgiak integralt
Uzemeltetésére szolgal6 technolégia
- Extrémen alacsony késleltetést és nagy
megbizhatdsagot tdmogatd alapvetd halozati
atviteli/kapcsolasi vezérlési technologiak
- Széleskor( idészinkronizalas és széleskor(
determinisztikus kommunikacio a CPS
tamogatasaval
- A szélsGséges helyzeteket tdmogatd helyalapl
mobilitas-szabalyozas
-fedezet
- El6rendezett biztonsag

» Elosztott szamitastechnikai er6forrasok
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