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Az 1980-as évek 6ta minden évtizedben 1j generacids cellatechnoldgiat vezettek be. Jelenleg
a mobilhélozat-tizemeltetok (MNO-k) az 6todik generacids (5G) cellatechnologia globalis
kereskedelmi bevezetésének kozepette vagyunk, és ezzel parhuzamosan a kovetkezd
generacid (6G) megtervezése is zajlik. Ez megfeleld alkalmat kinal arra, hogy értékeljiik az
elmult évtized techno-gazdasagtani kutatasi irodalmat, amely az 5G fejlesztési €letciklusat a
szabvanyositastol a bevezetésig kisérte. Célunk, hogy visszatekintd attekintést nyujtsunk errdl
az irodalomrol, és ajanlasokat tegylink arra vonatkozoan, hogy az ilyen stilusu modellalapu
(elméleti és empirikus) kutatdsban alkalmazott modszertanok hogyan fejleszthetdk, hogy a
lehetd legjobban hozzéjaruljanak a kovetkezd generaciés (Next-G) vezeték nélkiili
technolégiak tervezéséhez. Attekintésiink az elzetes kutatisokat nyolc kulcsfontossagu
kutatasi témakdrbe sorolja, koztik a felhasznalasi esetek, technoldgidk, modellezési
technikdk, pénziigyi mérészamok, nyilt tudomanyos gyakorlatok, iizleti modellértékelés,
térbeli fokusz ¢€s adatvizualizaci6. A kordbbi szakirodalom attekintése arra enged
kovetkeztetni, hogy a Next-G (vagy 6G) technologidk tervezésére iranyuld miiszaki-
gazdasagi értékeld tanulmanyok mindsége €s hatdsa javulna, ha a kutatok: (i) atlathatobbak
lennének a halozati szolgaltatdsmindségi feltételezésekkel kapcsolatban, (ii) nyiltan
megosztanak a bemeneti adatokat, a kodot és az eredményeket, (iii) a teljes koltségelemzésre
Osszpontositananak, kiilonds tekintettel (iv) a 6G technologidk megfizethetoségének
biztositasara, és,

(v) aktivan figyelembe veszi a mas modellezési erdfeszitésekbdl szarmazo fejleményeket a
kolesonos eldnyok lehetdségeinek maximalizalasa érdekében.
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1. Bevezetés

Az elsé (1G) halézatok 1980-as évekbeli kereskedelmi bevezetése 6ta minden évtizedben 1j
generacids cellatechnologia érkezik. Jelenleg az 6todik generacios ("SG") mobiltechnoldgia
kereskedelmi bevezetésének korai szakaszdban vagyunk, és a kovetkezd generacios ("6G")
mobiltechnologia fejlesztésének korai szakaszaban.

2021 kozepétdl a mobilhalozat-iizemeltetok (MNO-k) az Egyesiilt Allamokban és vilagszerte
5G-szolgaltatasokat telepitettek, és bar a lefedettség ¢és az elfogadds szdma gyorsan
novekszik, az elfogadas szamos magas jovedelmii piacon még mindig alacsony (GSMA,
2020). Raadasul a kereskedelmi forgalomban kaphat6 ajanlatok egyike sem nyujtja az ITU
IMT2020-vizioja (International Telecommunication Union, 2015) 4altal megcélzott 5G
teljesitménymérdk teljes spektrumat, és a képességek teljes spektruma csak a 3GPP 16. vagy
17. kiadédsa utan, a 2020-as években jelenhet meg (3GPP, 2021). Az iparagi résztvevok
koztik a "6G"-t tdmogatd hasznalati eseteket, teljesitménykovetelményeket és miiszaki
eloirasokat (Bhat és AlQahtani, 2021; Giordani et al., 2020; Khan et al., 2020; You et al.,
2020).

Ez egy ismerds, bar rendetlen folyamat, amely megismétlddott, ahogy a vezeték nélkiili
technologidk egymast kovetd életciklusai a fejlesztési laboratériumokbol a kereskedelmi
bevezetésen keresztiil vandorolnak, hogy végiil 6rokolt technologidva valjanak (Kar and
Sanyal, 2019; Monserrat et al., 2020; Sathya et al., 2020; Zugno et al., 2020). Bar nem
vagyunk kozel az 5G életciklusdnak végéhez, de az 5G kezdetének végén vagyunk, ami
kedvezé alkalmat teremt arra, hogy banyasszuk a tanulsidgokat, amikor elkezdjiik

crer

koziil sokan a 6G-jeldlt technoldgiak lesznek.

A piaci erdk iranyitjak az 0j vezeték nélkiili technologidk tervezését, bevezetését és sikerét
(Frank, 2011). A véllalkozasok, a fogyasztok és a politikai dontéshozok - egyiittesen az
iparagi érdekeltek

- beruhdzasi, fogyasztisi és egyéb stratégiai dontéseiket részben a szaksajtobol ¢és a
kiilonbozé tudomanyagak 4ltal készitett kutatasi tanulmanyokbdl nyert ismeretekre
tamaszkodva hozzak meg. Erthetd, hogy e kutatasok nagy része a miszaki mérnoki és
informatikai szempontokra &sszpontosit, de ez azzal a potencialis karral jarhat, hogy nem
értik meg a kiillonb6z6 miiszaki fejlesztések gazdasagi koltségvonzatat (Oughton és Jha,
2021). Hasonloképpen, a vezeték nélkili halézatokkal kapcsolatos nem miiszaki jellegli
kutatdsok nagy részét nem tdjékoztattdk megfeleléen a feltdrekvd technoldgiak, példaul az
5G miiszaki részletei. A "techno-0konomiai" kutatdsok mind a vezeték nélkiili technologidk
miiszaki részletein, mind pedig olyan piacgazdasagi megfontoldsokon alapulnak, amelyek azt
veszik figyelembe, hogy az 0j funkciok mennyibe keriilnek az altaluk a fogyasztok és a
vallalkozasok szamdra nytjthato szolgéltatasfejlesztésekhez képest, és segithetnek athidalni a
szakadékot, hogy lehetdvé tegyék a megalapozottabb dontéshozatalt (Oughton et al., 2021).

E tanulmény célja, hogy attekintse az elmult évtizedben végzett, az 5G fejlesztéséhez
hozzajaruld technodkonomiai kutatasokat, hogy jobban megértsiik, hogyan lehetne az ilyen
kutatasokat fejleszteni, hogy jobban tajékoztassak a dontéshozatalt a kovetkezd generacids
vezeték nélkiili technologidk fejlesztési folyamata sordn. Az Altalunk vizsgalt kutatdsi
kérdések a kdvetkezok:

1. Melyek a f6 tendencidk az 5G értékelésére szolgald miiszaki-gazdasagi modszerek
hasznélatdban?

2. Mi mikodott és mi nem az 5G értékelésére szolgaldo modszerek alkalmazasa soran?

3. Hogyan javithat6 e mdodszerek hasznalata a jovébeni Next-G szakpolitikai dontések
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(pl. 6G) tdmogatésa érdekében?
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Mielétt belekezdenénk a tanulmany f6 munkajaba, eldszor egy gyors attekintést nydjtunk az
5G jelenlegi helyzetérdl (2. szakasz), majd meghatarozzuk, hogy mit értiink "techno-
gazdasagi" kutatds alatt (3. szakasz). Az 5G-technologiai szakirodalom attekintése a
kovetkezd szakaszban taldlhatd 4, az 5. szakaszban pedig kutatasi kovetkeztetéseinket és
ajanlasokat fogalmazunk meg arra vonatkozdan, hogy miként lehet ezeket a kutatasi
modszereket fejleszteni.

2. Az 5G kontextus, felhasznalasi esetek és technologiak

A mobiltechnologidk elsé négy generacidja sordn, amely a 2010-ben bevezetett 4G-
korszakban cstucsosodott ki, az MNO-k 4altal elfogadott f6 {izleti modell a fogyasztoi
elofizetések értékesitésére Osszpontositott, az eldfizetdnkénti havi forgalomfelhasznélés
mennyisége alapjan (Lehr et al., 2021). Mivel azonban a legtobb piacon maximalizaltdk az
emberi eldfizetok szamat, és a korlatlan adatcsomagok felé torténd elmozdulassal az
iizemeltetok 0j bevételi forrasok azonositasara helyezték at a hangsulyt, potencialisan ) 5G-
szolgaltatasok révén.

E bevételndvekedés elérése érdekében az mobilhaldzat-iizemeltetok a "vertikumokat"
kivanjak megcélozni, amelyek az 5G-szolgaltatasok kiilonboz6 ipari agazatokban torténd
haszndlatara utalnak (Rendon Schneir et al., 2018). A korabbi generaciokhoz képest ez
potencidlisan bomlasztd valtozast jelenthet a vezeték nélkiili 6sszekottetések elfogaddsanak
¢és hasznalatanak maodjat illetden a vallalkozasok szamara (Cave, 2018). E vertikalis 4gazatok
koz¢ tartozik az energia (Hui et al., 2020), a kozlekedés és logisztika (Ashraf et al., 2020;
Garcia et al., 2021), az egészségligy, az €16 rendezvények (Hoeschele et al., 2021), a gyartas,
valamint sok més dgazat. Ezeknek az 0j vezeték nélkiili 5G szolgaltatasoknak a kiépitésé¢hez
azonban az egyes vertikalis agazati tizleti modellek kapcsolodasi kovetelményeinek
megfeleld szoftver, hardver és spektrum egyedi formadira lesz sziikség (Massaro és Beltran,
2020; Matinmikko et al., 2018; Vuojala et al., 2019).

E torekvés sikere az egyes ipari agazatokban a miiszaki és gazdasagi ¢életképességtol fliigg. Ez
az ¢letképesség a megvalositas koltségeit tiikrozi a vallalkozasok és a fogyasztok altal fizetni
hajlando6 érzékelt értékkel szemben (Lemstra, 2018). Egyértelmi tizleti indokléas nélkiil mind
a befektetok, mind a héldézatiizemeltetdk nem fogjak vallalni az 1) 5G-szolgaltatasok
bevezetéséhez sziikséges beruhdzasokat (Rendon Schneir et al., 2019).

Az 5G f6 muszaki jellemzdi az elmult évtizedben alakultak ki, hogy harom {6 felhasznalasi
esetet tamogassanak, amelyeket a kovetkezokként azonositottak: tovabbfejlesztett mobil
szélessava (eMBB), tomeges géptipust kommunikacio (mMTC) és rendkiviil megbizhato,
alacsony késleltetésii kommunikéacio (uURLLC) (Agiwal et al., 2016; Dogra et al., 2020). E
harom koziil csak az els6 bizonyult széles korben sikeresnek az MNO-k szamara. Az mMTC
¢s az uRLLC piaci potencialja és az MNO-k szerepvallaladsa ezeken a piacokon, amennyiben
azok a remélt fejlodésnek megfelelden alakulnak, tovabbra is spekulativ.

Az Enhanced Mobile Broadband (eMBB) a 4G rendkiviil sikeres mobil szélessava
felhasznalasi esetének kiterjesztése, amely az okostelefonok elterjedésével egyiitt vilagszerte
tobb milliard okostelefon- és tablagép-felhasznald kezébe juttatta a tomegmédia tartalmakat,
alkalmazéasokat és mobilszolgaltatasokat. A 4G-ben azonban az okostelefonok gyors
elterjedése és a mobil szélessavl szolgéltatdsok haszndlata miatt a mobilhalozatok gyakran
telitddtek a nagy felhasznaldi siirliségli hotspotok igényei miatt, kiillondsen a forgalmas
napszakokban (pl. délutan 5 6ra). Az eMBB célja, hogy a spektralis hatékonysag ndvelésével
drasztikusan novelje az egy cellara jutd adatatviteli sebességet egy szélesebb lefedettségi
terlileten, hogy sokkal tobb, egyidejiileg jo6 mindségli multimédias tartalmat igényld
felhasznalot tamogasson (Chen et al., 2020; Wan et al., 2018). Az eMBB megvalositasa az
5G infrastruktura és szolgaltatasok kiépitésének elsé fazisanak tekinthetd, mivel lehet6ség
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van a nem szandalos 5G hasznalatara, ahol az 5G 1j radiés (5G NR) interfész megvalositasa a
4G Evolved Packet Core (EPC) ftjrafelhasznalasa mellett torténik. Igy az eMBB
mobilhalézat-lizemeltetdk altali 5G iizleti érvelése jol bizonyitott mind az aldbbiak szerint
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a kapacitasnyujtasi koltségek csokkentésének sziikségessége, valamint a versenynyomas ¢€s a
fogyasztok egyre nagyobb adatigénye miatt.

A tomeges géptipusi kommunikacié (mMTC) szinoniméja a dolgok internetének (IoT)
sz¢les korben ismert fogalmanak, de az 5G-ben kiilonds jelentdséggel bir a "vertikalis" ipari
felhasznalds, mas néven az ipari internet vagy dolgok (IIoT) fel¢ (Narayanan et al., 2020;
Navarro-Ortiz et al., 2018; Zhang et al., 2019). Szdmos iparag korabban tilnyomorészt
vezetékes vagy Wi-Fi-kapcsolatra tamaszkodhatott az érzékeldk felhasznalasa soran a
termelési folyamat soran, de az e teriileten bekdvetkezett j fejlemények, kiilondsen a helyi
maganspektrum-licencek elérhetésége, novelte a mobilkapcsolat vonzerejét egyes iizleti
modellek esetében, ahol a termelési Iétesitményen beliilli mobilitds elengedhetetlen
(Ahokangas et al., 2021; T. Jiang et al., 2021). A vezeték nélkiili IoT-alkalmazésok terén elért
jelentés elorelépés és a bizonyitott iizleti érvek ellenére az MNO-k és a cellas 5G
technologidk szerepe e piaci lehetdség kielégitésében még kialakuloban van. Az loT-
eszk6zok ¢és a tamogatd alkalmazasszoftverek és hardverintegracid piacai tovabbra is
széttoredezettek.

Az ultra-megbizhatd, alacsony késleltetésii kommunikaciéo (uRLLC) az 5G New Radio-
ban szerepel, hogy vezeték nélkiili kapcsolatot biztositson azon felhaszndldsi esetek szamara,
amelyeknek nagyon szigori megbizhatosagi ¢és késleltetési kovetelményei vannak
(Angjelichinoski et al., 2019; Le et al., 2021). Ilyen felhaszndlési esetek lehetnek az ipari
automatizalas vagy a kozlekedési rendszerek tipusai (Sachs et al., 2019), ahol az
informdacioatvitel id6éérzékeny (pl. ms lkésleltetés) lehet, nagy megbizhatosaggal (azaz
alacsony hibaarannyal), de nagy sebességli mobilitast is igényelhet (pl. UAV-k, AV-k)
(Avranas et al., 2018; Pokhrel et al., 2021; Sachs et al., 2018). Ez vitathatatlanul az 5G egyik
legujszeriibb jellemzdje az e technologidt megel6z6 generaciok rendszereihez képest
(Popovski et al., 2018), de az ilyen szigoru teljesitménykdvetelményeknek megfelelni képes
halézatok széles korti kereskedelmi megvalositasa valdsziniileg a 3GPP szabvany jovobeli
kiadasaitol filigg; és alternativ miiszaki lehetdségekkel fog kiizdeni. Az ITU (2015)
felhasznalasi esetei altal megcélzott harom kdzponti piaci lehetdség koziil az uRLLC az,
amelyik a legtavolabb van a kereskedelmi megvalositastol.

Az 5G miiszaki kialakitdsa mindharom emlitett felhasznalasi esetre vagy piaci lehetdségre az
elmult évtizedben szamos K+F-technikai innovacio ¢€s eldrelépés eldnyeit élvezte, és azoktol
fiigg. A legfontosabb fejlesztések koziil néhanyat az 1. tablazat foglal Ossze, a vonatkozé
kutatasokra mutatd hivatkozasokkal egyiitt.
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Az 5G-hez hozzajarulé K+F1 technikai innovacié

Technikai innovacio Minta Kutatas
(Bogale ¢és Le, 2016; Mezzavilla et al., 2018)

A milliméteres hullimspektrum

hasznalata
(Alsharif és Nordin, 2017; Elijah et al.,
Tomeges MIMO 2016; Nadeem et al., 2018; Prasad et al.,
2017)
Kis cellik (Al-Turjman et al., 2019; De Ree et al.,

2019; Saha, 2020; Torre et al., 2020)

(Pham et al., 2020; Siriwardhana et al.,
2021; Taleb et al., 2017)

(Chahbar et al., 2021; Oladejo and Falowo,
Halézati szeletelés 2020; Shu and Taleb, 2020; Wijethilaka and
Liyanage, 2021)

(Basar, 2016; Cai et al., 2018; Cheng et al.,
2018)

Tobbszoros hozzaférésit Edge computing

Modulacios és tobbszoros hozzaférési
fejlesztések
Kooperativ lokalizacié (Zhang et al., 2017)

(Gures et al., 2020; Xu et al., 2021; Zhou et
al., 2020), amelyek kozé tartoznak a
miuholdak (Fang et al., 2021; Lagunas et al.,
2020; Leyva- Mayorga et al., 2020) ¢és a
pilota nélkili  1égi  jarmivek (UAV)
(Giordani ¢s Zorzi, 2021;

X. Jiang et al., 2021; Liu et al., 2021)

Virtualizalt heterogén hal6zatok

Mielott ratérnénk a szakirodalom attekintésére, hadd magyarazzuk el, mit értiink "techno-
gazdasagi" kutatds alatt.

3. A techno-gazdasagtan meghatarozasa

A tovabbiakban a "techno-gazdasigtan" fogalméat a mérndki tudomanyagakban elfogadott
kvantitativ modellezési megkozelitésre korlatozzuk, amelyet kiillonbozéképpen "techno-
gazdasagi értékelésnek”, "techno-gazdasigi elemzésnek" (TEA) vagy "techno-gazdasagi
modellezésnek" (TEM) neveznek (Kobos et al., 2020). Egy ilyen értékelési paradigma célja,
hogy képes legyen kvantitativ modon értékelni a kiilonb6zd tipusi mérndki rendszerek
gazdasagi teljesitményét, valamint szdmszerisiteni a tagabb értelemben vett kornyezeti
hatasokat. A TEA-technikakat széles korben alkalmazzak 0j technoldgidk modellezésére, és
széles korti alkalmazésra talaltak a vegyipari és biomérnoki alkalmazasokban (pl. az
alternativ biolizemanyagok kereskedelmi potencidljanak modellezésére).

Hagyomanyosan ezen a teriileten altaldban tablazatkezelési modellezést alkalmaztak, de
egyre inkabb szoftveralapt megkozelitéseket alkalmaznak, amelyek nagyobb rugalmassagot
és szigorusagot biztositanak a modellezési folyamatban, kiiléndsen az olyan fejlett technikdk
alkalmazasa tekintetében, mint az érzékenységelemzés vagy a Monte Carlo-szimulacio.! A
"gazdasagi" szempontot a kinalat koltségeinek és az értékelt aruk ¢és szolgéltatasok
potencialis keresletének modellezése szempontjabol fejlesztették ki egy adott mérnoki
rendszeren keresztiil. A kinalati oldali koltségeket gyakran a téke €s a beruhdzasi koltségek
keverékének formdjaban ragadjak meg.

! Példaul a bioiizemanyagokkal kapcsolatos alkalmazisokban tobb olyan cég is van, amely specidlis
TEA modellez6 platformokat kinal (Berkeley, 2021). Az ilyen eclemzések modellezik a
biolizemanyag-egységfolyamatokat, példaul az alapanyag-kezelést, az erjesztést és a
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szennyvizkezelést, folyamattervezés, tomeg-energia mérleg, koltségbecslés, jovedelmezdségi elemzés
¢és érzékenységi elemzés segitségével.
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a termeléssel kapcsolatos miikodési koltségek, ¢s hogy ezek egyiittesen hogyan adnak
betekintést a teljes tulajdonlasi kdltségbe (TCO) egy adott eszkozkészlet élettartama alatt. A
TCO-t gyakran ugy kapjuk meg, hogy egy diszkontalt készpénzelemzést (DCA) végziink,
hogy a beruhdzédsok egy adott idOszakra vonatkozé halmazat egy adott nettd jelenértékre
(NPV) redukaljuk. Ezek a koltségek ezutdn a potencialis keresleti oldali bevételhez
viszonyithatok, ami betekintést nyQjt a beruhdzasok megtériilésébe (Rol) és a belsd
megtériilési rataba (IRR).

Az 1. dbra altalanos elméleti attekintést ad arr6l, hogyan alkalmazzdk a TEA-t a mérnoki
tudomanyokban, kiilondsen a cellas rendszerek, példaul az 5G és (a jovoben) a 6G értékelését

lletGen.

Abra A miiszaki-gazdasagi értékelés folyamatanak meghatarozasal

What is Techno-Economic Assessment (TEA)?

Scenarios of
Uncertain Futures

{spectral efficiencies,
adoption, prices etc.)

.................................................................

(1) Engineering (2) Network
Specifications of _| Dimensioning of _| (3) Financial Cost _| Visualization of
Wireless Network | Required Cellular 4 Economics | Data Analytics
Strategies Assets
[y T A
Model Exploration
Techniques

{optitrization, sensitivity
analysis, Monte Carlo ete.)

Harom f6 1épést azonositottunk. Eldszor is, a 1épésben al kiilonbozd cellatechnoldgidkat
képviseld miiszaki specifikdciokat hatarozzuk meg. Szamos értékelés egy adott cellés
rendszer kapacitdsanak ¢és lefedettségének modellezésére 0Osszpontosit kiilonb6zd
szolgaltatasmindségi szintek esetén. A kapacitaskdzponti miszaki eléirdsok példaul i. a
cellas technologia spektralis hatékonysagara, ii. a modellezett hordozocsatorna rendelkezésre
allo spektrumsavszélességére €s iii. a meglévo telephelyek cellastiriségére és szektorizaltsagi
szintjére Osszpontositanak. Egyes tanulméanyok az energiafogyasztasra is kiterjednek, és az
egyes technologiak villamosenergia-fogyasztasi szintjének szamszerusitésére
Osszpontosithatnak.

Masodszor, a 2. 1épésben szamszerlsitik a halozati eszk6zok €s egyéb kapcsolddod dsszetevok
szamat, egy adott szolgaltatismindséghez, amelyet a gyakranl. a 2. 1épésben meghatarozott
mérndki specifikaciok alapjan érnek el.
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ezek a mennyiségek altalaban egy meghatarozott statisztikai keretbe vannak illesztve, amely
tiikrozi a térbeli és idobeli megbizhatosagi kritériumokat.

Végiil a 3. [épésben altalaban vallalati pénziigyi technikdkat alkalmaznak, hogy felmérjék egy
adott vezeték nélkiili halozati architekttra kiépitésével jaro toke- és mitkodési kiadasok korét.
A TCO-t idealis esetben az eszkoz €s a haldzat élettartama soran felmeriilé Capex- és Opex-
kifizetések korének megragadasara hasznaljak. Ez gyakran magdban foglalja a kereslethez
kapcsolddd mérészamok, példaul a Rol eldallitasat is.

A TEA-modellek kiilondsen fontosak azon érdekelt felek szamara, akik érdekeltek a
modellezett technoldgiat alkalmazo szolgaltatasokba valo befektetés €s azok bevezetése vagy
termékek kinalata kereskedelmi életképességének értékelésében. Az ilyen modellek
eredményei a stratégiai tervekhez €s a beruhdzasi dontésekhez, valamint a verseny €s a piaci
dinamika értékeléséhez szolgaltatnak inputot.

Mielott ratérnénk az 5G TEA szakirodalom attekintésére, érdemes megemliteni mas
kvantitativ modszereket, amelyeket az érdekelt felek rendszeresen alkalmaznak a kovetkezd
generacios vezeték nélkiili halozatokkal kapcsolatos gazdasagi és politikai dontéshozatalhoz.
Ezek kozé tartozik az okonometria, a rendszerdinamika és a kiilonb6zd versenystratégiai
keretrendszerek.

A kozgazdaszok altal széles korben hasznalt 6konometriai technikdk a kiillonbozo fliggetlen
tényezOk ¢és az érdeklddésre szamot tartd eredmények kozotti empirikus, idedlis esetben
oksagi 0sszefliggések feltarasara iranyulnak, mint példaul a szolgaltatas mindségének vagy a
koltségtendencidknak a fliggvényében kialakuld elfogadasi magatartas, a szabdlyozasi
kezdeményezések fliggvényében kialakuld arképzési reakciok stb. Az Okonometridban a
kutatok a kozgazdasagi elméletet hasznaljak fel arra, hogy a regresszidés eredményekre
korlatozasokat alkalmazzanak, hogy megkonnyitsék az értelmes eredmények kinyerését a
(gyakran) ritka adathalmazokbdl (pl. hatarar- vagy egyensulyi feltételezések eldirdsa). A
legtobb Okonometriai modszer a TEA-modellekhez hasonldéan részleges egyensulyi
elemzések, amennyiben feltételezik, hogy a modell kiilsé tényez6i allandoak. E korlatok
enyhitésére a kozgazdaszok tobb gazdasagi agazat nagyméretii makrogazdasagi modelljeit is
megalkottdk, hogy megbecsiiljék a kiillonbozd 0sztonzdk kozvetlen és kozvetett gazdasagi
hatasait. Az egyik legfontosabb megkozelités a szamitogépes altalanos egyensulyi (CGE)
modellek fejlesztésére dsszpontosit, amelyek olyan elméletet integralnak, amely megkonnyiti
a valds gazdasagi rendszerekben a valtozasokra valaszul fellépd visszacsatolasi ciklusok
figyelembevételét, azzal a céllal, hogy az dgazatspecifikus, részleges hatasok helyett a teljes
hatasok becslését tegyék lehetdvé.?

A rendszerdinamikai modellek egy ujabb stratégiat kinalnak a tobb, egymassal
kolcsonhatasban 4ll6 komponensbdl 4116 komplex rendszerek viselkedésének modellezésére.?
Ezek a modellek gyakran differencidlegyenletek gytjteményébdl épiilnek fel, amelyek
jellemzik az érdeklédésre szamot tartd valtozok alakulasat és a visszacsatolasi hurkokon
keresztiil mas érdeklddésre szamot tartd valtozokkal valo kapcsolatukat. Ezek a modellek
szamos elemzési teriileten, tobbek kozott a tavkozlésben is alkalmazhatok, és hasznosnak
bizonyultak az iparag szerkezetében id6vel bekovetkezd valtozasok modellezésében és
bizonyos beavatkozéasok hatasdnak szimulalasaban.

A fent ismertetett kvantitativ modellezési technikdkon kiviil az f{izleti iskoldk szamos
elemzési keretrendszert tanitanak, és a vezetési tandcsadd cégek szamos elemzési
keretrendszert alkalmaznak, amelyeket a vezetk az iizleti stratégidk hatékonysdganak és a
versenydinamikénak az értékelésére hasznalnak a termék-, a termék- és a versenyhelyzetben.

2 A CGE-modelleket széles korben alkalmazzik a kereskedelmi és adépolitikak hatdsainak



Oughton & Lehr, Next-G Wireless

értékelésére. A CGE-forrasokra mutatd hivatkozasokért lasd: https://www.gov.scot/publications/cge-
modelling-introduction/ (latogatas 2021. 5. 8.). A CGE alkalmazasa az USA gazdasagara (Dixon and
Rimmer, 2010).

> Lasd Duggan (2008) a rendszerdinamikai modellek hasznalatinak magas szintii attekintését és
Pagani (2008) a cellas rendszerekre vald alkalmazasat (Duggan, 2008; Pagani és Fine, 2008).
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piacok ¢€s ipari ellatasi vagy értéklancok. Példaként emlithetjiik Michael Porter 5-tényezds
modelljét és kiilonbozd alternativait.* Ezek a modszerek jellemzSen inkabb kvalitativ, mint
kvantitativ jellegliek, és a kiilonb6z6 tényezok sulyozott értékelését eredményezik.

Mindezek a kiillonb6zé modellezési megkozelitések szerepet jatszanak a vezeték nélkiili
agazathoz kapcsolodd beruhdzasokkal, versenystratégidkkal, vésarlasi dontésekkel ¢és
szakpolitikakkal kapcsolatos dontéshozatalban részt vevd érdekeltek tajékoztatasaban.
Gyakran el6fordul, hogy az egyik modell becslései €s eredményei hasznosnak bizonyulhatnak
mas modellezési megkozelitések szdmara, hogy inputokat szolgaltassanak vagy
keresztellendrzési eredményeket nytjtsanak. Példaul a pénziigyi értékelési gyakorlatok soran
a kutatok jellemzden tobbféle technikat hasznalnak, beleértve az NPV modellezést, a
szamviteli ardnyelemzéseket és a més piaci tranzakciokkal valé dsszehasonlitast. Igy, bar itt a
kutatasi modelltipusok egy alosztalyara Osszpontositunk, hasznos szem elOtt tartani mas
megkozelitéseket is, amelyek kiilonb6z6 kontextusokban hasznosak lehetnek.

Végiil a mesterséges intelligencia (Al) szoftveralkalmazasok, és kiillondsen a gépi tanuldsi
(ML) rendszerek térhoditasa jelentds hatdssal van az empirikus elemzésekre és a
dontéshozatalra a legtobb teriileten, beleértve a techno-gazdasagtant is. Mar most, és még
inkdabb a jovében, arra szamitunk, hogy az ML ¢és mas mesterséges intelligencia
alkalmazasok, valamint a nagy, gyakran strukturalatlan adathalmazok, amelyekre az ML
algoritmusokat alkalmazzak, nagyobb szerepet fognak jatszani az empirikus modellezési
tanulmanyokban.’

4. Az 5G miszaki-gazdasagi értékelésének feliilvizsgalata

Az 5G miszaki-gazdasagi értékeléssel kapcsolatos kutatdsok attekintése érdekében a neves
folyoiratokban és konferencidkon 70kodzzétett vagy bemutatott tanulmanyok kivalasztasaval
kezdtiik.® A tanulmanyok mint4janak Osszegyljtéséhez a Google Scholar és a relevans
terminologiat  (példaul  "techno-gazdasagi”, "5SG", "koltség" stb.) tartalmazo
keresokifejezéseket hasznaltuk. E keresések eredményeit kézzel banyasztuk ki a fontos
tanulmanyok koziil (figyelmet forditva a szerzokre, az idézési hivatkozasokra és a fokuszra).
A Google Scholar "cited by" funkcidjanak hasznélatdval bevontuk a keresési eredmények
attekintése sordn azonositott relevans cikkeket, valamint azokat a cikkeket, amelyek a
legtobbet hivatkozott 5G miiszaki-gazdasagi értékelésekre hivatkoztak. Kizartuk azokat az
irasokat, amelyek (i) nem feleltek meg a magas szinvonali tudoméanyos szabvanyoknak, (ii)
csak mindségileg szoltak az 5G miiszaki-gazdasagi értékelésérol, (iii) nem volt egyértelmiien
szakfolyodirat vagy konferencia bizottsag altal lektoralt, és (iv) ha a PhD el6tti eredmények
voltak (pl. a mesterdolgozatokat kizartuk).

Az 5G TEA-tanulmanyok elemzése nyolc kulcsfontossagu témara Gsszpontosit, amelyek
lefedik az 5G miiszaki-gazdasagi értékelések e vizsgalathoz azonositott kulcsfontossagu
szempontjait, amint azt a 2. dbra szemlélteti. Ezek mindegyikével a kdvetkezd alfejezetekben
foglalkozunk. Emellett attekintésiink kitér arra, hogy a szakirodalom hogyan illeszkedik a
nyilt tudomanyos menetrendhez, az {izleti modellek értékelésére, a meglévd tanulmanyok
teriileti fokuszara (pl. varosi vs. vidéki) és az 5G techno-gazdasagi eredmények
vizualizalasara hasznalt technikakra.

* A vezetési tanacsadok szamos keretrendszert javasoltak, amelyek koziil Porter (1980) a példaértékii
(Porter, 1980).

> Példaul annak megvitatisara, hogy a mesterséges intelligencia varhatéan hogyan befolyasolja a
gazdasagi kutatast €s az 6konometriat, lasd (Athey, 2019; Varian, 2014).

® Mivel szadmos, a vezeték nélkiili technologiarol, kiilondsen az 5G-r8l szold, szakmailag lektoralt
tanulmanyt irtunk, jol ismerjiikk a szakirodalmat ezen a teriileten. A nemzetkdzi konferencidkon
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bemutatott 5G-s dolgozatok szama, amelyeket be lehetne vonni, altalaban véve elég nagy, tobb mint
ezer. Az itt elemzett dolgozatok szelektivebb, és ezért szubjektivebb kivalasztasa azonban a "techno-
gazdasagi" szigori meghatarozasara tamaszkodik, amelyre kevesebb, mint neves100 dolgozat létezik.

Page of 831



Oughton & Lehr, Next-G Wireless

Abra Az 5G miiszaki-gazdasagi értékelés nyolc f6 témajanak meghatarozasa2

Organization the 5G Techno-Economic Assessment Review
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4.1. Felhasznalasi esetek

Az 5G korabban targyalt harom f6 felhasznaldsi esete koziil a miiszaki-gazdasagi értékelési
szakirodalom nagy része az eMBB-re 0sszpontosit, és csak kis szdmban értékeli az uRLLC-t,
¢s gyakorlatilag egyik sem 0sszpontosit az mMTC-re. Ez nagyrészt annak koszonhetd, hogy a
3GPP Release elsésorban az eMBB-re 0OsszpontositlS. Az uRLLC ¢és az mMTC
képességeinek lehetévé tétele a 3GPP jovobeli szabvanyainak véglegesitésétol fligg,
beleértve a 16. és 17. kiadast is. Ezeket a felhasznéalasi eseteket vitathatdoan a késdbbi
szabvanyositasra hagytdk, mivel tovabbi innovéciora és fejlesztésre van sziikség az 1j,
Osszehangolt rendszer topologidk lehetdvé tételéhez, a megbizhatd hozzaférést biztositd
tobbszords radids hozzaférési technologiatdl kezdve az intelligens forgalomiranyitdsig
(Ilderem, 2020).

Az eMBB szolgaltatasat gyakran hasonlitjadk 6ssze a meglévé 4G LTE ¢és LTE-Advanced
lehetdségekkel a miiszaki-gazdasagi értékelés segitségével. Az elemzések gyakran arra
Osszpontositanak, hogy 6sszehasonlitsak e technologiak hasznalatanak koltséghatékonysagat
az 5G-ben rendelkezésre allo ujabb technologidkkal, példaul milliméterhullamon keresztiil
(Kusuma ¢és Suryanegara, 2019) vagy ultrasiiri HetNets kissejtréteget hasznalva (Oughton ¢és
Russell, 2020a), akar beltérben (Neokosmidis és mtsai., 2019; Paglierani és mtsai., 2019),
akar kiiltéren (Bouras ¢és mtsai., 2017; Oughton ¢és Frias, 2018). E munkék koziil sok az 5G
szabvanyositdsa utan jelent meg a szakmailag lektoralt szakirodalomban a kiadadsban,
szembenl5, a korabbi munkékkal, amelyek a szabvanyositas el6tt, kb. 2014-t6]1 kezdédden
torténtek (Nikolikj és Janevski, 2015; Oughton és Frias, 2016; Yunas et al., 2014). Bizonyara
a késébb megjelent munkak vitathatatlanul részletesebbek ¢€s szigorubbak, mivel
egyértelmiibb volt, hogy mely technolégidk fognak bekeriilni az 5G-be, ami megkonnyitette a
lehetséges miszaki-gazdasagi hatasok és az eMBB altal a halozatiizemeltetOk szamara
jelenthetd tizleti esetek tipusainak értékelését (Rendon Schneir et al., 2019).
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Megkezdddott a rendkiviil megbizhato, alacsony késleltetésii kommunikéciot (URLLC) célzo
felhasznalasi esetek értékelése, amely az 5G egyik legfontosabb jellemzdje, €¢s amely eddig
sokkal kevesebb figyelmet kapott, mint az eMBB. Az 5G felhasznaldsi esetek altal
megcélzott késleltetés biztositasa azonban még mindig nagy kihivast jelent, kiilénosen, ha ezt
koltséghatékony modon probaljuk megvaldsitani a késleltetésre érzékeny, kritikus
kiildetéskritikus kornyezetek esetében (Lema et al., 2017). Ezért alapvetd fontossagi az
infrastruktura kiépitésének koltséghatékony optimalizalasanak képessége, hogy minimalizalni
lehessen az esetleges késedelmeket a szolgaltatasban anélkiil, hogy a halozati architekturat
annyira talméretezetté tennénk, hogy barmely konfiguraci6 gazdasagilag nem lenne életképes
(Santoyo-Gonzalez ¢és Cervello-Pastor, 2018). Az egyik remény az, hogy a COTS
(Commercial Off The Shelf) feldolgozé hardverek felhasznaladsaval a szallitdsi koltségek
csokkenthetok a nagy berendezésgyartok hagyomanyos, szabadalmaztatott technologiainak
alkalmazasédhoz képest (Marotta et al., 2018). A jelenlegi kihivas a jovoére nézve az, hogy
képesek legyiink olyan modelleket kidolgozni, amelyek képesek optimalizalni a halozati
késleltetési 1d6t a kiilonbozd forgalmi terhelésekhez, tekintettel a heterogén felhasznaloi
berendezések (UE) mintazataibél adodd, a nap folyamdn megjelend térbeli és iddbeli
mintazatokra (Basu et al., 2021).

A szakirodalomban még mindig vita folyik arrdl, hogy a kovetkezd generacios
mobilgeneraciok (pl. 5G és 6G) monetarizalasanak f6 modja az ember altal iranyitott
szolgaltatasok (Dang et al., 2020) vagy a gép altal irdnyitott szolgaltatasok (Suryanegara,
2018) lesznek-e a f60 modja. Gyakran a tomeges géptipusit kommunikacio (mMTC)
felhasznalasi esetet "Massive Internet of Things" (MIoT) néven is emlitik, de mindegyik
kifejezés arra utal, hogy a 3GPP 13. kiadasa altal tAmogatott, alapvetébb Narrow Band IoT
(NB-IoT) szabvanyon tul a gépi haszndlatot tdmogato, széles korli lefedettségii cellds
szolgaltatasokra van sziikség (Martin et al., 2019). Végsd soron ezek a gépek lehetnek
helyhez kotott érzékelok, példaul intelligens mérdorak (Hidayati et al., 2019) vagy maés
mozgo6 targyakon (vagy akar €lo allatokon) elhelyezett eszk6zok, példaul mezdgazdasagi
felhasznalasra (Vannieuwenborg et al., 2017). A tecno-gazdasagi megkdzelitéssel végzett
hasznalati esetelemzés azt sugallja, hogy a cellas loT-halozatok pusztan egyetlen hasznalati
esetre torténd tervezése gazdasigilag nem életképes, mivel ez a stratégia rossz
koltséghatékonysaggal jar, ami alatdmasztja a vertikdlis 4gazatokban a tobb kiilonb6z6
felhaszndlasi célra torténd forgalomaggregacid sziikségességét (Hossain és Markendahl,
2021).

4.2. Technoldgiak

Ez a dokumentum mar azonositotta az 5G f6 technoldgiai trendjeit, mint a halozat
stirlisodése, a milliméteres hullam, a massziv MIMO ¢és a virtualizaciés mozgalom, amely az
SDN/NFV felhéfeldolgozasra terjed ki.

A hélozatslirités célja a rendszer kapacitdsdnak tomeges ndvelése a nagyobb
frekvenciasavszélességli Ujrafelhaszndlasnak koszonhetden, gyakran tobbszintli haldzatok
alkalmazaséaval, ahol a makrocellak a nagy teriiletli lefedettségre dsszpontositanak, a kisebb
cellak pedig hotspot-kapacitast biztositanak a nagyon nagy forgalmi igényu tertileteken (Shah
et al.,, 2019). A halozatslirlisddés miiszaki-gazdasagi koltségeit Hollandidban vizsgaljak,
szamszerlsitve mind a potencidlisan szlikséges keresletet, mind a kinalati oldali stratégiak
ebbdl kovetkezd koltségeit e forgalmi terhelés kielégitése soran (Oughton et al., 2019a). A
kiilonbo6z6 suritési lehetdségek a kiscella réteg 6nallo telepitésére vagy a kis- és makrocellak
HetNet-konfigurdcioban torténd kombinalt telepitésére Osszpontositanak. Ezen tilmenden a
techno-gazdasagi makrocellas stiritést nyolc alacsony és kozepes jovedelmi orszag (LMIC)
esetében részletesen vizsgaljak, az 5G stratégidk és a meglévd 4G opcidk Osszehasonlitdsara
Osszpontositva (Oughton et al., 2021). Tekintettel a RAN-eszk6zok megnovekedett szdmara,
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egy ilyen architektura természetesen kérdéseket vet fel a backhaul szallitasi lehetéségekkel
kapcsolatban, a techno-gazdasagi elemzés az id6- €s hullamhosszosztdsos multiplexelt
passziv optikai haldzatok koltségminimalizalasara §sszpontositott.

10. oldal 31
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(TWDM-PON) (Chen et al.,, 2016), valamint a vezeték nélkiili backhaul technoldgidk
(Yaghoubi et al., 2018), kiillonosen a milliméterhullamu halos halézatok (Magne et al., 2018)
hasznalataval.

Kétségtelen, hogy a milliméteres hullamfrekvencidk (~30-300 GHz) integralasa az 5G-be
jelentds ujdonsag, de ez azt is jelenti, hogy e savok eltérd terjedési jellemzdi (nagyobb
terjedési veszteségek targyakon keresztiil, valamint nagy esdé és légkori abszorpcio, ami
rovidebb cellatavolsagot eredményez) uj architekturdkat és telepitési forgatokdnyveket
eredményeznek (Luong et al., 2018), ezért ) miiszaki-gazdasagi elemzést igényel annak
megértés¢hez, hogy a fizikai korlatok hogyan befolyasoljdk a telepités gazdasdgossagat.
Példaul a celldk hatétavolsaga valdsziniileg 300 méter alatt lesz (Oughton et al., 2019b).

A milliméteres hullamspektrumot gyakran hasznéljak kis (pico) celldk, amelyek egyenként
kevésbe keriilnek egy teljes makrocellas telephelyhez képest (pl. 7900 USD). A halozat
méretezése utan azonban ez az opcid az ilyen frekvencidk rossz terjedési jellemzdOi miatt
kilométerenkéntl?> majdnem egységnyi800 helyet igényelhet, ami 6sszességében rendkiviil
dragava teszi az opciot (Smail és Weijia, 2017). Az ilyen megallapitdsok nem egyetlen
tanulmanyra korlatozodnak. A kozépsavos spektrumhoz (pl. 3,5 GHz) képest a miiszaki-
gazdasagi elemzések azt mutatjak, hogy a milliméterhullimok kiépitése Iényegesen
koltségesebb (Bouras et al., 2020). A szakirodalomban mas tanulményok ramutatnak arra,
hogy a milliméterhullamu spektrum kiiltéri telepités esetén hatalmas kapacitdsnovekedést
(>100 Gbps/km?) képes biztositani. A 4G LTE-hez képest 100-szoros kapacitiasndvekedést
biztositd halozat biztositdsahoz azonban a sziikséges beruhdzas 4-5-szor nagyobb (pl. a
garantalt 100 Mbps/felhaszndlo biztositasahoz) (Wisely et al., 2018). Az, hogy az 5G tobb
vagy kevesebb koltséggel jar-e, mint a korabbi generaciok, nagyban fiigg a probléma
felallitasanak modjatol, valamint attdl, hogy milyen szolgaltatdsmindségi szintet kivan egy
iizemeltetd életképesen telepiteni a felhaszndlok szdmara, bar ez a szakirodalom kiilonb6z6
tanulmanyaiban ritkan egységesitett (Jha és Saha, 2018).

A massziv MIMO-architektira kulcsfontossagi technoldgia, amely mar széles korben
elterjedt azokban az orszagokban, ahol az 5G aktivan kiépiil. Azéltal, hogy a Massive-MIMO
a tobbutas terjedésnek koszonhetden sokkal nagyobb spektralis hatékonysagot biztosit, az egy
bitnyi atvitt informacio koltsége jelentdsen csokkenthetd (amire a forgalom exponencidlis
novekedése miatt nagy sziikség van). Az energiafogyasztds szintén fontos koltségtényezo,
amelyet a Massive-MIMO HetNet telepitéseknél figyelembe kell venni (Liu et al., 2015). A
Massive-MIMO-ra vonatkozoan elvégzett elemzésekbdl példaul az eredmények azt mutatjak,
hogy az antennak szamat viszonylag alacsonyan kell tartani (pl. 16T16R vagy 32T32R), hogy
a technologia telepitésének TCO-ja életképes maradjon, kiillonben az energiafogyasztasbol
szarmaz6 mikodési kiadasok olyan szintre emelkedhetnek, amely gazdasagilag nem
életképes (I. A. Gedel és Nwulu, 2021). Ilyen megallapitdsokat mashol is azonositottak a
techno-gazdasagi szakirodalomban, ahol a magasabb ¢s magasabb rendi MIMO
fenntarthatatlan szintli energiaigényhez vezet (ami negativ kornyezeti hatasokkal is jarhat,
amennyiben ez az energia kornyezetileg nem kedvezdtlen fosszilis tiizel6anyagokbol
szarmazik) (Luong et al., 2018).

A virtualizalt halozatokra valé attérést a potencidlis koltségmegtakaritas hajtja, de ez csak a
forgalmi igénybdl eredd halozati terhelés és a feldolgozéshoz sziikséges adatkdzpont-
er6forrasok kozotti kompromisszum kiegyenstlyozasaval érhetd el (Basta et al., 2017). A
COTS-eszkozok haszndlata a gyartospecifikus berendezések helyett koltséghatékonysagi
megtakaritast eredményezhet, de az SDN- ¢és NFV-vezérloknek otthont ado
adatkozpontokban a halézati eréforrasok kezelése fontos lesz a szolgaltatdsmindség és az
adatfeldolgozasbol eredd koltségek (pl. energiaigény) kozotti egyensuly megteremtése
szempontjabol, ami ravilagit e probléma miiszaki-gazdasagi elemzésének sziikségességére. A
virtualizalashoz sziikséges adatfeldolgozo létesitmények elhelyezkedése valoban kihivast
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jelent mind a halézatliizemeltetdk altal telepitett nagy kiterjedésti hal6zatok, mind pedig az
altalanosan telepithetd magan 5G-haldzatok szdmara.
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beltéri (Neokosmidis et al., 2019; Paglierani et al., 2019). A virtualizalt halozati architektarak
a teljes koltség akar 75%-at is megtakarithatjdk a hagyomdnyos tipusokhoz képest,
meghatarozott haldzati késleltetési idok és forgalmi terhelések esetén (Basu et al., 2021). A
késleltetési kritériumok azonban rendkiviil fontosak, ami azt jelenti, hogy a feldolgozo
létesitmények foldrajzi elhelyezkedése sokkal fontosabb szerepet kezd jatszani, mint a
korabbi halédzati architektirakban (Santoyo-Gonzalez ¢és Cervello-Pastor, 2018). A miiszaki-
gazdasagi értékelés azt sugallja, hogy bar a virtualizacio 29%-os megtériilést eredményezhet,
igy barmely beruhdzas megtériilése akar egy év is lehet, szdmos bizonytalansagi tényezd
kisiklathatja ezeket az eredményeket, a negativ kockazatok kozé tartoznak az ismeretlen
bevételi, forgalmi és koltségnovekedési tényezOk (Rendon Schneir et al., 2019).

4.3. Modellezési technikak

Az 5G technologidk és kiépitési stratégiak miiszaki-gazdasagi hatdsainak értékelésére szamos
kulcsfontossagu modellezési technikat alkalmaznak, amelyek koziil sok a bizonytalansagi
szamszerisitésre Osszpontosit.

Az optimalizélas egy adott problémara a lehetd legjobb megoldas azonositasanak képessége.
E megkozelités alkalmazdsa kiilonosen kedvelt a héldzattervezési szakirodalomban,
amelynek célja a RAN (Bondarenko et al., 2019; Haile et al., 2020; Ouamri et al., 2020), a
backhaul (Chen et al., 2016; Ge et al., 2019) és a maghalézati architektarak (Basta et al.,
2017) optimalizalasa. Tekintettel a fogyasztok szamara megfizetheté S5G-szolgaltatasok
értékesitésének ebbdl kovetkezd kihivasaira és a profitmaximalizalasra vald torekvésre, az
optimalizalas alkalmazasa a techno-gazdasagi modellekhez az 5G-arképzési tanulmanyokban
is teret nyert (Sevastianov és Vasilyev, 2018). Példaul az olyan 5G funkcidk, mint a halozati
szeletelés, a nyereség optimalizalasa érdekében rugalmas és hatékony halozatszervezési és
er6forras-gazdalkodasi keretet igényelnek, de hogy ez a gyakorlatban hogyan valdsul meg,
azt még szamos haldzatiizemeltetd és elemz06 dolgozza ki (Han et al., 2017).

Bar a kommunikdcios halézatok miszaki-gazdasagi értékelésében gyakoriak az
optimalizalasi megkozelitések, aggodalomra ad okot, hogy a kidolgozott modellek
szerkezetében rejlé bizonytalansagok gyakran nem jelennek meg, és az elemzok vagy
lebecsiilik, vagy teljesen figyelmen kiviil hagyjak ezt a szempontot. Ez a probléma nem
feltétleniil korlatozodik a hiradastechnika teriiletére, de azaltal, hogy nem foglalkoznak
ezekkel a szempontokkal, a modellel kapcsolatos fontos informaciok nem keriilnek a
dontéshozok elé, ami azt jelenti, hogy a miiszaki-gazdasagi modell meglatasai korlatozottak,
nem elég robusztusak vagy félrevezetdek lehetnek (Yue et al., 2018).

Az érzékenységi elemzés olyan bizonytalansagi szamszeriisitési technikaként definialhato,
amely annak feltarasara hasznalhat6, hogy az egyes kimeneti valtozok hogyan valtoznak a
bemeneti valtozok ismételt valtoztatasaval. A kulcsfontossdgi kimeneti mérészamokban
bekovetkez6 valtozds mérésének folyamata fiigghet akar korlatozott szdmu novekményes
értektdl, vagy idedlis esetben egy teljes Monte Carlo-elemzés alkalmazasaval, amely
folyamatos eloszlasokat hasznal. Példaul az 5G kozlekedési halézatok miiszaki-gazdasagi
modelljének segitségével a TCO érzékenységét vizsgaljak az energiadrak, az antennadrak, a
lizingarak és a rendelkezésre allo ujrafelhasznalhatd polgari infrastruktira mennyiségének
fiiggvényében (Yaghoubi et al, 2019, 2018). Szintén gyakori a kulcsfontossagi
radidtechnikai paraméterek érzékenységi elemzésének bevonasa, példaul i. az arnyékolasbol
¢és a falak behatolasabol eredd terjedési veszteségek (Wisely et al., 2018), vagy ii. az 5G
halozatok azon képessége, hogy a forgalmi igény csokkentése érdekében a tartalmakat
gyorsitotarba helyezzék (Chiha et al., 2021). Egyes tanulmanyok az 5G kiépitését befolyasolo
kulcsfontossagli szakpolitikai paraméterek, példaul a teljes spektrumkoltség érzékenységi
elemzését is tartalmazzak (Oughton és Jha, 2021).
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A forgatokdnyv-elemzést olyan technikaként hatarozzak meg, amely a stratégiai tervezéshez
hasznalhato, példaul ugy, hogy egy kidolgozott mennyiségi modellt meghatarozott inputok
értelmes halmazanak vetnek ala.
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paraméterek, hogy olyan elemzések késziilhessenek, amelyek tdjékoztatjdk a dontéshozokat.
A forgatokdnyvek olyan fontos dimenzidk megragaddsara szolgdlnak, mint a potencialis
felhasznalok jovobeli populécidja, az elfogadds mértéke és a forgalom jovébeli novekedése
(Oughton et al., 2018). Az ilyen megkozelitést gyakran alkalmazzék, amikor nincs elegendd
tudomanyos informacié egy miiszaki-gazdasagi modell helyes paraméterezéséhez. Ezért a
forgatokonyvek jol alkalmazhatok a halozati kereslet kiilonb6zd jovOképeinek hasznos
abrazolasara, mivel ez végsd soron ismeretlen paraméter, amikor a halozatiizemeltetok
jelentds dontéseket hoznak egy 1) generacios cellatechnologia, példaul az 5G bevezetésének
modjarol. A 3GPP szakirodalom nagy részében a "forgatokonyv" kifejezést kiilonbozd
telepitési helyzetek, példaul a "stiri varosi", "varosi makro" vagy "vidéki" helyzetek
abrazoléasara hasznaljak, és ezek a kifejezések gyakran irdnyitjak a kutatok altal a kiilonb6zo
5G telepitési lehetdségek értékelésére hasznalt miiszaki-gazdasagi forgatokdnyveket (Jha és
Saha, 2018).

4.4. Pénziigyi mutatok

Amint az 1. dbrén lathat6, a miiszaki-gazdasagi értékelés kulcsfontossagli része a mérnoki
eszkozok pénziigyi koltségmutatokka torténd atalakitasa, hogy betekintést nyerjliink a
kiilonb6zé dontések gazdasagi kovetkezményeibe. A szakirodalomban azonban vegyes a
megitélés, hogy ezt milyen sikerrel végzik. Példaul az egyik legjobban hasznalhato pénziigyi
koltségmetrika a TCO, amely a tokekoltségek és az lizemeltetési koltségek kombinacigjat
jelenti egy adott id6szak alatt, amely a legjobban kapcsolodik az eszkdz €lettartamahoz (vagy
a cellakban a generacios korszerlisitéshez, amely altalaban évtizedes alapon torténik). Sajnos
nem minden tanulmény tartalmazza ténylegesen az Opexet, ehelyett pusztdn a Capexre
Osszpontosit (Aragjo et al., 2018; Arévalo et al., 2018; Chen et al., 2016; Gangopadhyay et
al., 2019; Pavon-Marino et al., 2020). Az ilyen megkozelités nem csupan a képnek csak egy
rész¢t adja ki, ami nem hatékony dontéshozatalhoz vezethet, de ezt a problémat stlyosbitja az
5G koltségszerkezetének altalanos eltolodasa a "Barmi mint szolgéltatas" iranyaba. Példaul a
halézatiizemeltetok szdmara az eldzetes koltségek csokkentésének egyik modja az, hogy
harmadik féltél bérelnek berendezéseket és szolgaltatasokat, ahelyett, hogy sajat eszkdzok
¢épitésébe fektetnének be a kivant szolgéltatasok nyljtasdhoz. Az lizleti modell strukturdjdban
bekovetkezd valtozas azzal a hatdssal jar, hogy a haldézati beruhdzasok, amelyek
hagyomanyosan Capexként jelentkeztek, ha egy lizemeltetd sajat haldzatot épitett, Opex-
fizetéssé valnak, ha egy lizemeltetd eszkozt bérel. Ez jellemz6 a felhdalapa RAN-halozatokra
valo atallassal, ahol nem garantalt, hogy a halozatiizemeltetOk sajat adatfeldolgozo
kozpontokat épitenek, ehelyett inkdbb a felhdalapu hdlozatokban mdar versenyeldnnyel
rendelkezé nagy szolgaltatok, példaul a Google, az Amazon vagy a Microsoft meglévo
kapacitésait veszik igénybe.

Bar a csak a Capex-re vonatkoz6 szamszerisités korlatozott megértést biztosit, szamos olyan
tanulmany is létezik, amely azt allitja, hogy a "koltségekre" Osszpontositanak a techno-
gazdasagi modellek felépitésével, de valojaban megallnak a tényleges pénziigyi szdmok
eredményeinek hozzarendelése eldtt (Basta et al., 2017; Raza et al., 2015; Santoyo-Gonzélez
and Cervelld-Pastor, 2018). Igaz, a sziikséges eszkozszdmok még mindig felhasznalhatok a
betekintés biztositdsara, mivel a tobb eszkdz erdsen korreldl a magasabb koltségekkel, de a
kutatoknak sajat koltségkészleteket kell alkalmazniuk, ha egy adott elemzést akartak
hasznalni, hogy betekintést nytjtsanak egy miiszaki-gazdasagi 5G-problémaba.

A Capex ¢és Opex felhasznaldsa mellett a TCO becsléséhez egyes tanulméanyok a
koltségbecsléseket egy 1épéssel tovabbviszik a bevételek becslésével, hogy olyan hasznos
mérdszamokat hozzanak 1étre, mint a Rol vagy az IRR (Ghoreishi et al., 2020; Haddaji et al.,
2018; Neokosmidis et al., 2019; Paglierani et al., 2019; Rendon Schneir et al., 2019; Rianti et
al., 2020; Smail and Weijia, 2017). Az iparban ¢és a kormdanyzatban sokan elényben
részesithetik azokat a mérészamokat, amelyek mind a kinalati oldali koltségeket, mind a
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potencialis keresleti oldali bevételeket megragadjak, azon az alapon, hogy a magas TCO nem
jelenti azt, hogy egy halozati stratégia ¢életképtelen, ha a felhasznaloknak magas a fizetési
hajlandosaguk a szolgéltatasért, és forditva.
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Ezért rendkiviil értékes, ha a kiilonb6z6 5G halozati stratégidk Osszehasonlitdo elemzése a
potencialis pénziigyi megtériilésen alapuld beruhazéasi mérészamok segitségével torténik.

4.5. Nvilt tudomany

A vezeték nélkiili kommunikicids haldzatok tervezéséhez sziikséges Uj tudomanyos
felismerések kifejlesztéséhez olyan megbizhat6 felfedezésekre van sziikség, amelyeknél mas
kutaték bizhatnak a szakirodalomban kozzétett kovetkeztetésekben. Az elmult évtizedben
azonban a tudomdnyos kutatasok reprodukalhatéosaga valsagba keriilt, €s az olyan vezetd
folydiratokban, mint a Science, megjelent, lektordlt tanulmanyok aggaszté ardnyban olyan
eredményeket €s kovetkeztetéseket hoztak, amelyeket mas kutatok nem tudtak megismételni
(McNutt, 2014). Példaul egy, a Nature-ben kozzétett felmérésben a megkérdezett kutatok
90%-a (n=1576) azt éallitotta, hogy reprodukalhatdsagi valsdg van, ahol a fizikdban ¢és a
mérndki tudoméanyokban a kutatok kozel 70%-a szamolt be kudarcrol, amikor megprobalta
reprodukélni egy masik kutatdé eredményeit (Baker, 2016). Ennek két legfobb oka a
kovetkezd: (i) a modszer és a kod nem all rendelkezésre, ¢és (ii) az eredeti kutatoktol nem all
rendelkezésre semmilyen nyers adat. Az ilyen probléméak motivaljak a téma feliilvizsgalatat
az 5G miiszaki-gazdasagi értékelésével kapcsolatban.

Az 5G-re vonatkozdan léteznek olyan miszaki-gazdasagi értékelési modellek, amelyek a
modellezési kddot nyilt forraskoduként adtak ki. Ide tartoznak példaul az IEEE-ben megjelent
tanulmanyok, amelyek a nagyobb atlathatosag és reprodukalhatosag eldsegitése érdekében az
elemzéshez kapcsolodd kodbazis kiadasat is véalasztottadk (Oughton et al., 2019b; Oughton és
Jha, 2021; Oughton és Russell, 2020a). Valamint azok az 5G miiszaki-gazdasagi kodbazisok,
amelyeket specidlis nyilt szoftveres folyoiratokban, példaul a Journal of Open Source
Software cimi folyoiratban tettek kdzzé (Oughton és Russell, 2020b). Sajnos ez csak egy
nagyon kis és korlatozott részét teszi ki a kozzétett 5G techno-gazdasadgi modelleknek, ami
arra utal, hogy ez a teriilet messze nem felel meg a legjobb tudoményos gyakorlatnak. A
jovObeni, példaul a 6G-re vonatkozé miiszaki-gazdasagi kutatdsoknak a forraskodot és az
alapul szolgdlé adatokat nyilvanosan kozz¢é kellene tennilik, hogy mas kutatok is
megvizsgalhassdk és validalhassak a kifejlesztett kodot. Egy ilyen megkdzelités tovabbi
elénye, hogy csokkenti az 1j vagy meglévo kutatasok elott allo belépési korlatokat a meglévd
techno-gazdasagi modellek feltarasa, felhaszndldsa és fejlesztése terén, és lehetdvé teszi a
kiilonbozé modellek teljesitményének dsszehasonlitd osszehasonlitasat.

A tudomanyos szamitastechnikdra vonatkozd legjobb gyakorlati utmutatokat azért tették
kozzé, hogy segitsék a kutatokat, és fokozzak a megbizhatd kutatasi protokollok altaldnos
betartasat (Wilson et al., 2017, 2014). Ez kiterjed az adatkezelésre, a szoftverekre, az
egylittmiikddésre, a projekt megszervezésére, a valtozdsok nyomon kovetésére és a
kéziratokra. Idedlis esetben példaul az eldallitott szoftveres kutatdsi kodbazist egység- és
integracios szoftvertesztekkel egyiitt kell kiadni, hogy biztosak lehessiink abban, hogy egy
techno-gazdasagi modell azt teszi, amit a modellnek tennie kell. Dokumentaciét is ki kell
adni, hogy az 0j felhaszndlok szdmadara segitsen megérteni, hogyan illeszkedik egymashoz
modulrél modulra az 5G miszaki-gazdasagi modell. A hirk6zlési mérnokoknek jobban be
kell tartaniuk ezeket a bevalt gyakorlati szabvanyokat a miiszaki-gazdasagi értékelési
kutatdsok mindségének javitasa érdekében.

A TEA-modellek eredendd Osszetettsége ¢€s a vezeték nélkiili héalozatokkal és
szolgaltatasokkal kapcsolatos dontéshozatali probléméak miatt, amelyekrdl ezek a modellek
tajékoztatni kivannak, a megfeleld atlathatésag hianya miatt az eredmények gyakorlati értéke
csekély, mivel a modell készitdin kiviil szinte lehetetlen, hogy barki mas megértse a modell
legfontosabb feltételezéseit, érzékenységét, és igy megbizzon az eredményekben.
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4.6. Uzleti modellek

Jelentds kutatési teriilet alakult ki az 5G {izleti modelljei és az ebbdl kdvetkezéd miiszaki-
gazdasagi kovetkezmények koriil. Ennek hatterében az 4ll, hogy szamos mobilpiacon a
bevételek stagnalnak és/vagy csokkennek, ami kihivas elé allitja a gazdasagi feltételeket a
halozatlizemeltetok szamara, akiknek nagy osszegeket kell befektetniiik az 5G-szolgaltatasok
nyUjtasahoz.

Szamos 1 lzleti modell 1étezik, amely segithet a koltségek csokkentésében. Eldszor is,
jelentés szamu tanulmany foglalkozott az infrastruktura megosztdsanak koltségesokkentd
elényeivel, tekintettel a lehetséges megosztas kiillonb6zd tipusaira (passziv vagy aktiv
megosztas, illetve foldrajzi megosztas, példaul ko6zos vidéki halozat) (Oughton et al., 2021).
Az elemzések azt sugalljdk, hogy az infrastruktira megosztdsa elényds lehet egy
halozatlizemeltetd szamara, még akkor is, ha az iizemeltetd potencialisan képes kiszoritani
egy konkurens iizemeltet6t a piacrol (Andrews et al., 2017). Az infrastruktiira megosztasaval
kapcsolatos értékelések nem feltétleniil csak a magas jovedelmii piacokra korlatozdédnak
(Oughton és Frias, 2018; Rendon Schneir et al., 2019), az értékelések a feltorekvd piacokon,
példaul Ghanaban a passziv megosztasra is dsszpontositanak (I. Gedel és Nwulu, 2021).

Mivel a halozati szeletelés az 5G egyik kulcsfontossagl fejlesztése, ez hatassal van a
jelenlegi és jovobeli lizleti modellekre, amelyeket az iizemelteték a kommunikacios
szolgéltatasok értékesitésére hasznalnak. A szeletelési tulajdonsdgok, amelyeket egy
iizemeltetd a halozatan fejleszt ki, hatassal lesznek a potencialis kiadasokra és bevételekre, a
kutatdsok e miiszaki jellemzOk kdvetkezményeire Gsszpontositanak (Han et al., 2017) (ha egy
iizemeltetd egyaltalan tigy dont, hogy sajat haldzatot épit). Az egyik remény példaul az, hogy
azaltal, hogy a wvidéki halozatiizemeltetok a halézat egyetlen szeletét iizemeltetik,
csOkkenhetnek a kiépités koltségei, ami skalazhatébb és életképesebb iizleti modellt tesz
lehetéveé, amely remélhetdleg hossza tavon fenntarthatobb, mint a jelenlegi megkozelitések
(Cavalcante et al., 2021). gy olyan helyzet alakul ki, amelyben egyszerre vannak
infrastruktura- és szolgaltatok, és egyikiik sem feltétleniil nyujt egyszerre infrastrukturat és
szolgaltatast, hanem egy-egy teriiletre specializalodik (Cano et al., 2019).

4.7. Térbeli fokusz

Szamos muszaki-gazdasagi értékelé dokumentum kifejezetten egy adott teriileti perspektivara
Osszpontosit, legyen szé akar az 5G telepitésérdl stirli, rendkiviil nagy forgalmi terhelésti
varosi helyszineken, akar az 5G telepitésének kovetkezményeinek vizsgalatardl kihivast
jelentd vidéki és tavoli helyszineken.

A varosi teriiletekre 6sszpontositod kiilonbozo értékelések példaul az 0 eszkdzok virtualizalt
felhoradios  hozzaférési  halézat (C-RAN) hasznalataval  torténd  telepitésének
koltségmegtakaritasi elonyeit vizsgaljak, London kozponti része az egyik esettanulményi
példa (Rendon Schneir et al., 2019). A stirQi varosi teriileteken ez logikus modja az 5G haldzat
kialakitasanak és iizemeltetésének, mivel a nagy forgalmi terhelés erds gazdasidgossagot
biztosit az ilivegszalas kiépitéshez, amelyre a tavoli radiofejekbdl a kozos feldolgozo
létesitménybe torténd fronthaul-forgalomhoz van sziikség (Arévalo et al., 2018). A 4G
makrocellas telephelyek hasznalatakor a halézat kiépitésének koltségei a novekvo forgalmi
igény kielégitésére a fo oka annak, hogy olyan nagy az érdeklddés az 5G varosi teriileteken
torténd kiépitése irant, mivel ezek az 0 technoldgiak remélik, hogy csokkentik az egy bitnyi
informacioatvitel koltségét (Yunas et al., 2015). Az 5G NR altal a spektralis hatékonysag
javulasa, valamint mas 1j technologidk, mint példaul a Massive MIMO, az 5G lehetdségeket
jol alkalmassa teszik a nagyon nagy népsiirtiségli varosokban torténd telepitésre, ahogy azt
Indonézia harom nagyvarosi teriiletén is vizsgaltak (Kusuma és Suryanegara, 2019). Bar még
a 4G-hez képest elért spektralis hatékonysagjavulas ellenére is koriiltekintd kiadasokra lesz
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sziikség a halozatiizemeltetok részérdl annak biztositasara, hogy jelentds kapacitds- ¢€s
lefedettségjavulast lehessen elérni.
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a korabbi generaciokhoz képest anélkiil, hogy az 5G koltségei a cellas hirkozlési
szolgaltatasok fogyasztoi szamara ¢letképtelen szintre emelkednének (Wisely et al., 2018).

Ezzel szemben a vidéki teriileteket csak korlatozottan értékelték, ami meglepd, mivel a
jelenleg internetkapcsolattal nem rendelkezdk nagy része vidéken és tavoli helyeken lakik.
Jelenleg vilagszerte akar egymilliard3 embernek sincs még mindig megfeleld szélessava
kapcsolata, ami egyértelmiien indokolja, hogy a vilag népességének ezt a részét (amely kozel
50%-at teszi ki) megprobaljuk csatlakoztatni. Igaz, ezek koziil az emberek koziil sokan olyan
teriileteken ¢éInek, ahol mar van mobilszolgaltatas, és az akadalyt a mobiltelefon
hasznalatanak elfogadasa jelentheti, de még mindig sokan vannak olyan "nem elérhet6
helyeken", amelyeket jelenleg nem fed le a mobilinfrastruktura, és ezért nem nyujtanak
életképes 4G vagy 5G szélessavu szolgaltatast. Gyakran az egyik f6 kihivas az, hogy az 5G
bevezethetd lesz-e ezeken a teriileteken, ahol a jovedelmek nagyon alacsonyak, ami szerény
atlagos egy felhasznalora jutd bevételt (ARPU) jelent. Ilyen koriilmények kozott a
halozatlizemeltetok nem tudnak megfelel? iizleti érvet felallitani a kulcsfontossag
beruhdzasokhoz, tekintettel az 5G hélozat kiépitésének potencialisan magas koltségeire,
kiilonosen azokon a teriileteken, ahol az elektromos aramhoz vald hozzaférés kihivast
jelenthet, és a meglévo optikai szalas jelenléti pontok (PoP) siirtisége alacsony (Chiaraviglio
et al., 2017). Ez hatarozottan amellett sz6l, hogy t6bb techno-gazdasagi értékelési
modellezésre van sziikség, mivel ez a tevékenység segithet a "digitalis szakadék"
csokkentésére alkalmas, koltséghatékony stratégidk meghatarozasaban. Példaul olyan techno-
gazdasagi koltség-osszehasonlitasokat végeznek, amelyek figyelembe vehetik az 5G
kiépitésének beruhazasi igényeit a vezetékes szélessavi forgatokonyvekhez (példaul a Fiber-
To-The-Premises) képest (Aragjo et al., 2018). Mivel az 5G viszonylag kevés javulast nytjt a
vidéki és tavoli, nem csatlakoztatott polgarok kiszolgalasanak eldsegitése szempontjabol, a
jovobeli 6G-kutatasoknak jobban kell azonositaniuk a koltséghatékony technologidkat a
szabvanyositas elott, hogy a cellas technologidk kovetkezd generacidja megoldja a globalis
lefedettségi problémakat.

4.8. Adatvizualizdcid

A szélesebb korli miliszaki-gazdasagi értékelési szakirodalom nagy hangsulyt fektet az adatok
vizualizalasara és az eredményeknek a dontéshozok széles kozonsége szamara torténd
bemutatdsiara. Egyes esetekben ez oddig megy, hogy a kidolgozott miiszaki-gazdasagi
modellhez front-end eszkozként még grafikus felhasznaldi feliiletet (GUI) is készitenek, bar
az 5G miiszaki-gazdasagi értékelésnél ezt a megkozelitést alig alkalmazzak.

Altaldnossagban elmondhato, hogy a mérndki tudomanyokban a szinek, a méretaranyok és
mas vizualizacios technikak kihasznalasa rendkiviil fontos eszkoz a tudoméanyos eredmények
kozlésében. Az 5G techno-gazdasagi szakirodalomban azonban nagy mindségi kiilonbségek
vannak az eredmények kozlésének modjaban.

A panel abrak hasznélata tomor modja annak, hogy tobb dimenzids informaciét mutassanak
be rendezett mddon, kiilondsen akkor, ha a kutatok kihasznalhatjak a szinhasznalatot. A
panelplotok példaul lehetévé teszik az Osszehasonlitd koltségelemzések bemutatdsat az 5G
telepitési stratégidk kiilonb6zd tipusaira vonatkozodan, és kiilondsen erdteljesek, ha a
szinhasznalat egyidejiileg hasznalhaté az 5G techno-gazdasagi modell éltal becsiilt koltségek
Osszetételének vizualizalasara (Udalcovs et al., 2020, 2018; Yaghoubi et al., 2018).

Egyes tanulmanyok kordiagramokat hasznalnak az 5G kiépitési stratégidk szerinti
koltségosszetétel bemutatasara, de ennek a megkdzelitésnek az a hatranya, hogy csak a relativ
aranyokat lehet bemutatni (Bondarenko et al., 2019). A kordiagramok helyett kedvezébb, ha
a kutatok olyan grafikus technikékat hasznalnak, amelyek képesek mind a relativ aranyok,
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a becsiilt eredmények abszolut értékei, példaul a vizesésdiagramokkal, amelyek mindkét cél
elérésére alkalmas technikat jelentenek.

Gyakran eléfordul, hogy a kutatdk eldnyben részesitik az eredmények tablazatos bemutatasat,
de ez nagyobb kihivast jelent az adott elemzés olvasdi szamara, hogy értékeljék és megértsék
a f6 eredmények megallapitasait (Aragjo et al., 2018). Idedlis esetben az eredményeket olyan
modon vizualizaljak, amely egyszerre mutatja be a becsiilt értékeket, mikdzben grafikus
technikdakat is alkalmaz az 6sszehasonlito kiillonbségek szemléltetésére.

Az adatvizualizécios technikdk alkalmazasanak elmulasztdsa nem von le a magas szinvonali
elemzésbdl, de fontos, hogy az olvasok szdmara a lehetd legkonnyebben érthetévé tegyiik az
eredményeket. Arra is sziikség van, hogy a kutatok megfeleld tudoméanyos narrativat
alkossanak a kutatasi téma ¢és a talalt eredmények koriil, az adatvizualizacio pedig kiemelkedd
fontossagu ennek sikeres elérésében a kvantitativ tudomanyokban.

5. Megbeszélés és kovetkeztetések

Miutan attekintettiik az 5G TEA szakirodalmat az dbran azonositott nyolc kulcsfontossagu
elem szempontjabol, 2,most ratériink az attekintésbdl levont magas szintli tanulsdgok
Osszefoglalasara.

Melyek a fo tendenciak az 5G értékelésére szolgalo miiszaki-gazdasagi modszerek
hasznalataban?

Az egyik legfontosabb megallapitas az, hogy az elvégzett 5G miiszaki-gazdasagi kutatdsok
tobbsége egyetlen felhasznaldsi esetre, a tovabbfejlesztett mobil szélessavra (eMBB)
Osszpontositott, mig viszonylag kevés olyan tanulméany van, amely akar az uRLLC, akér az
mMTC felhasznalasi eseteket vizsgalja. Ez talan a 3GPP 15. kiadasa altal nytjtott biztonsagot
tiikrozi, amely nagyrészt az eMBB 5G New Radio interfészen keresztiil torténd biztositasara
Osszpontositott, akar Non-Standalone, akar Standalone megkdzelitéssel. Ez azonban a
jovOében megvaltozhat, mivel a 3GPP kiadvanyok és16 a tervekl7 szerint az 5G-t6l elvart
funkciok koziil sokkal tobbet tartalmaznak majd az alacsony késleltetési idejii kommunikacid
(az uRLLC és az ipari [oT (az mMTC cimszo0 alatt)) lehetévé tétele érdekében.

Altaldnossagban elmondhaté, hogy a négy f6 5G technologiai teriileten (halozati siirités,
milliméteres hullam, massziv MIMO és virtualizacid) az egyes témakdrokkel foglalkozo
kutatdsok meglehetdsen széles skalan mozognak. Mig azonban a halozatslirlisitést az elmult
évtizedben mind a makrocelldk, mind a kis celldk esetében jol kutattak, a virtualizacioval
kapcsolatos techno-gazdasagi kutatdsok nagy része csak az elmult néhany évben jelent meg,
¢s nagyobb hangsulyt kapott az SDN/NFV alkalmazdsa a C-RAN architektardk lehetové
tételére. Ez gyakran a vérosi telepitési helyzetekre Osszpontosit, ahol a virtualizacioval
koltségmegtakaritast lehet elérni, de tobb kutatdsra van sziikség a vidéki és tavoli telepitési
forgatokdnyvek hatasainak megértéséhez.

Mi miikodott és mi nem az 5G értékelésére szolgalo modszerek alkalmazdsa soran?
Ez az attekintés a meglévd 5G szakirodalomban elterjedt kulcskérdéseket azonositja.

Elészor is, egy tervezett kommunikécioés rendszer szolgaltatdsmindsége nagyon dramai
hatassal van az 5G techno-gazdasagi kutatas eredményeire, f6 megallapitasaira és lizeneteire.
Példaul a cellas rendszerek haldzati méretezésénél hasznalt feltételezések kiillondsen fontosak
az elemzés valdszinlisithetd pontossaganak ¢€s megbizhatdésaganak megallapitasa
szempontjabol, de ezek a feltételezések gyakran eltemetve vannak a dokumentumban (pl.
nem szerepelnek az dsszefoglaldban vagy a kovetkeztetésekben, amelyeken a kutatok el0szor



Oughton & Lehr, Next-G Wireless

keresnek, amikor egy dokumentumot feliilvizsgélnak).
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Misodszor, az értelmes pénziigyi mérdszamok hasznalata papironként valtozik: egyesek
kizarolag a tékekiadasokra (Capex) Osszpontositanak, példaul a hdlozati berendezésekbe
torténd kezdeti egyszeri beruhazasokra, mig masok kizarélag a miikodési kiadasokra (Opex),
példaul a kiillonb6zd technoldgidk energiafogyasztasara. A kiilonbozé 5G technologidk
koltséghatékonysaganak ¢és a tagabb értelemben vett 5G halézat kiépitési stratégiak
megértés¢hez a kutatoknak meg kell ragadniuk a TCO-t egy meghatarozott kiépitési idészak
alatt, amely vagy az eszkozok é€lettartamdra vagy a generacids frissitési iddszakokra (pl.
¢vtizedes) vonatkozik. Ez azért fontos, mert az "Barmi mint szolgéltatas" felé torténd
folyamatos elmozdulas az 5G megvalodsitasa szempontjabol kulcsfontossagu iizleti
modellfejlédés, amely azonban a koltségegyenletnek csak egy részének elszigetelt vizsgalata
korlatozott (pl. a csak a beruhdzési koltségekre vonatkoz6 elemzések). Egy masik fontos
szempont, hogy sok tanulmany azt allitja, hogy a "koltségekre" dsszpontosit, de nem mutatja
be a kiilonbozd stratégiak lehetséges koltségeit, hanem inkabb csak becsléseket ad az
eszkozszamokrdl, ami csak részleges képet ad a kiilonbdzé dontések iizleti hatasairol.

Harmadszor, szdmos kiilonb6zé modellfeltarasi modszer 1étezik, amelyeket az 5G halozatok
miiszaki-gazdasagi  értékelésére  alkalmaznak, beleértve az  optimalizélast, az
érzékenységelemzést €s a forgatokonyv-elemzést. Az egyik leggyakoribb technika, amelyet a
mérndkok a cellds hirkozld halézatok értékelésére haszndlnak, az optimalizalas, de
azonositjuk, hogy sok tanulmany nem mindig tartalmazza a kutatok altal bemutatott
modelleredmények érzékenységi elemzését. Mivel minden modell a legjobb esetben is a
valosag kozelitése, amely egyszertsito feltételezésekre tdmaszkodik, €s mivel a bemeneti
adatok gyorsan elavulhatnak vagy erdsen kontextusfiiggdek, fontos az érzékenységi
eredmények bemutatdsa. Ha nem tarjak fel és nem magyarazzak el megfeleléen, hogy a
modellezési eredmények hogyan fiiggenek a kulcsfontossdgli inputoktdl és a modellezési
dontésektdl (kompromisszumok), akkor csak részleges elemzést kapunk, amelynek dontési
értéke 1ényegesen kisebb a cellainveszticiok vagy miikodési stratégidk tervezéséhez.

Végezetiil, az 5G techno-gazdasagi értékelésén dolgozod kutatok altalaban kevéssé
elkotelezettek a bemeneti adatok, a kod és az eredmények nyilt megosztasa irant. Ez aggasztd
tendencia, és azt mutatja, hogy ez a kutatdsi teriilet messze elmarad mas tudoményos
terliletek mogott, ahol a nyilt kod benyujtasa eléfeltétele a legrangosabb tudomanyos
folyoiratokban (pl. Science/Nature) vald publikalasnak. A kutatoknak elég magabiztosnak
kellene lenniiik elemzéseikben ahhoz, hogy adataikat, kodjukat €s eredményeiket mas kutatok
szamara is nyiltan hozzaférhetévé tegyék, hogy lehetdvé tegyék az eredmények nagyobb
mértékl validalasat, és csokkentsék a belépési korlatot mas elemzdk szdmara a kiilonbdz6 5G
miuszaki-gazdasagi modellek 0Osszehasonlitd értékeléséhez. A 6G-jelolt technologiak
értekelése soran a kutatokat fel kell hatalmazni arra, hogy elemzésiiket nyiltan
hozzaférhetové tegyck, hogy noveljék a legfontosabb megallapitdsokba vetett bizalmat, €s
javitsak a megbizhatdsag szintjét a hiradastechnika egészében.

Az 5G jelenlegi miiszaki-gazdasagi értékelésének egyik f6 problémaja az, hogy a munka
definici6é szerint multidiszciplinris, a mérndki és a kozgazdasdgi szempontokat egyarant
feloleli. Mivel két kiilonallo teriiletet kell kezelni, a kutatoknak meg kell osztaniuk a két
terlileten végzett munkdjuk idejét. A multidiszciplinéris kutatds egyik veszélye, hogy aziltal,
hogy egyszerre tobb teriiletet is érint, az elemzés nem biztos, hogy megallja a helyét a csak
egyetlen specialis kutatési teriiletre 0sszpontositd kutatok vizsgalatdban. Ezért fontos, hogy a
kutatok iigyeljenek arra, hogy elkeriiljék az irrealis modellezési egyszeriisitéseket, s hogy az
5G barmilyen miiszaki-gazdasagi értékelése a mérnoki és a kozgazdasdgi szakembereket
egyarant kielégitse, hogy az elemzés hiteles fogadtatasra talaljon.

Hogyan javithato e modszerek haszndlata a jovobeni Next-G szakpolitikai dontések (pl. 6G)
tamogatadsa érdekében?
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A jovObeni 6G miszaki-gazdasagi értékeld dokumentumoknak sokkal egyértelmiibben kell
megfogalmazniuk az elemzés soran alkalmazott szolgéltatismindségi feltételezéseket, példaul
a forgalmi keresletre, a tulfoglalasi tényezOkre, a terjedési veszteségekre, a spektralis
hatékonysagra stb. vonatkozdan. - olyan kulcsfontossagli valtozok, amelyekrdl a korabbi 5G
tanulmanyokban nem mindig szdmoltak be egyértelmiien.

Ezt tobbek kozott az adatok, kodok és eredmények fokozott megosztasaval lehet orvosolni,
mivel ez 0sztonzi a kutatokat az egymastol vald tanulasra, megkonnyiti a becsiilt eredmények
validaléasat, €s lehetévé teszi a cellas haldzatok kiilonb6z0 miiszaki-gazdasagi modelljeinek
Osszehasonlito értékelését.

Sziikség van arra is, hogy a 6G miiszaki-gazdasagi értékelései jobban Osszpontositsanak a
kiilonbozd technoldgidk TCO-jara, €és ne csak a Capexre Osszpontositsanak, amely nem ad
teljes képet a koltségekrdl. A vezeték nélkiili kommunikéacié 6koszisztémajanak tovéabbi
boviilésével olyan vilag felé haladunk, amelyben az iizleti modellek a szolgaltatasalapt
koltségstruktarak irdnyaba mozdulnak el, ¢és az eldzetes Capex-beruhdzasok elkeriilése a
halozati eszk6zok rugalmasabb szolgéltatasalapti bérbeadasa javara torténik, részben a
spektrum és az infrastruktira fokozott megosztasanak igénye miatt.

A szélessavu kapcsolat kiépitése a vidéki €s tavoli helyeken mar most a 6G egyik fontos
céljaként jelenik meg. Az 5G kutatasi, fejlesztési és szabvanyositasi folyamata kevésbé
Osszpontositott a vidéki lefedettségi problémak megoldasara, mint a varosi és kiilvarosi
helyszineken 1évé mobilhdlozatok kapacitasanak novelésére. Az 5G kritikusai ezt jelentds
stratégiai hianyossagként emelték ki, és ehelyett azzal érveltek, hogy a kivanatos inkabb a
kovetkezetes és megbizhat6 lefedettség, nem pedig az egy felhasznélora jutd egyre gyorsabb
kapacitasok lennének (Webb, 2016). Ez nem feltétleniil egy vagy-vagy kilatas, és a 6G-nek
konnyen lehetnek kapacitasndveld €s lefedettségndveld kutatési irdnyai is.

Ez a vita most a 6G-ben is egyre inkabb el6térbe keriil, az 0j cellas rendszerek
megfizethetdsége a 6G-vel kapcsolatos allasfoglalasok kozos témaja, azzal a céllal, hogy a
vilag népességének tovabbi ~50%-a, akik még nem csatlakoztak az internethez, életképes
szélessavu szolgaltatdsokat kapjon. Ebben a tekintetben az egyik legfontosabb megallapitas,
hogy a mérndkoknek nagyobb figyelmet kell forditaniuk a 6G-technologidk
megfizethetdségének vizsgalatara, legaldbbis a 6G szabvanyositds el6tti szakaszban,
kiilonosen a vidéki és tavoli helyszineken. Idealis esetben a 6G-kutatasnak lesz egy olyan {6
iranyvonala, amelynek célja az alacsonyabb koltségii cellatechnologidk kifejlesztése az
ARPU-korlatozott helyeken torténd telepitéshez, és a 6G-jeldlt technologidk miiszaki-
gazdasagi értékelése a miiszaki mérnoki €s informatikai kutatassal egyidejlileg torténik.

Végezetiil, bar itt a hangstly az 5G mobilhdl6zatok TEA-vizsgalatain volt, és azon, hogy
ezek hogyan fejleszthetdk a 6G mobilhalozatok kiépitésével kapcsolatos kihivasok jobb
kezelése érdekében, az egyre nagyobb teljesitményli vezeték nélkiili halozatok fejlodése
kiegészitdé miiszaki, piaci és szabalyozasi fejlesztésekkel jar majd. Mar ramutattunk a
mesterséges intelligencia és az ML térnyerésére, mint olyan kulcsfontossagu technikai
fejleményekre, amelyek jelentds hatdssal vannak a modellek felépitésére. Hasonloképpen, a
felhoalapu szamitastechnika, az alkalmazés/késziilék Okoszisztéma ¢és az iparagi ellatasi
lancok (pl. a globalis digitalis platformszolgaltatok felemelkedése) gyorsan fejlédo fejlodése
megvaltoztatja az mobilhaldzat-lizemeltetok szerepét a vezeték nélkiili 6koszisztémaban. Bar
tulzds lenne egy TEA-elemzésben megprobalni figyelembe venni mindezeket a
kolesOnhatasban 1év6é trendeket és visszacsatolasi hurkokat, ezek az Osszetett dinamikak
hangstlyozzak annak fontossagéat, hogy a TEA-kutatasi eredményeken tilmenden mas
modellezési technikdkat is alkalmazzunk a vezeték nélkiili Okoszisztéma valamennyi
érdekeltjének - az iparagtol a végfelhasznalokon at a politikai dontéshozokig - jobb kollektiv
dontéshozatalanak eldsegitése érdekében. Az itt szerepld ajanlasok hangsulyozzdk a
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legfontosabb modellezési modszerek vilagos dokumentalasanak ¢és 4tlathatova tételének
fontossagat.
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a TEA-elemzésekben hasznalt feltételezések hozzajarulnak ahhoz, hogy ez az értékes kutatasi
technika tovabbra is eredményesen jaruljon hozza a kovetkezd generacids vezeték nélkiili
rendszerek tervezéséhez.
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5G NR Otodik generacids 1ij radio
6G Hatodik generacio
ARPU Atlagos bevétel egy felhasznalora vetitve
Capex Tokekoltségek
COTS Kereskedelmi Off The Shelf
C-RAN Felhdalapt radids hozzaférési halozat
DCA Diszkontalt készpénzelemzés
¢MBB Tovabbfejlesztett mobil szélessavu internet
FTTP Fiber To The Premises
GUI Grafikus felhasznal6i feliilet
HetNet Heterogén halozat
IEEE Elektromérn6kok és Elektronikai Mérnokok Intézete
IIoT Ipari internet vagy dolgok
IoT A dolgok internete
IRR Belso megtériilési rata
LMIC Alacsony és kozepes jovedelmi orszag
LTE Hosszu tava fejlédés
LTE-A Hosszu tava fejlédés Advanced
Massive-MIMO | Massive Multiple In Multiple Out
MIMO Tobbszords be tobbszoros ki
MloT A dolgok tdmeges internete
mMTC Tomeges géptipusu kommunikacid
mmW Milliméteres hullam
MNO Mobilhalézat-iizemeltetok
NB-IoT A dolgok sziik savl internete
Next-G Kovetkezo generacid
NFV Halozati funkcidk virtualizalasa
NPV Netto jelenérték
Opex Miikodési kiadasok
PoP Jelenléti pont
RAN Radid-hozzaférési halozat
ROI A befektetés megtériilése
SDN Szoftver altal meghatarozott haldzat
TCO Teljes tulajdonlasi koltség
TEA Techno-gazdasagi elemzés
TWDM-PON-ok | 1d6- és hullamhossz-multiplexelt passziv optikai halozatok
UAV Pilota nelkiili légi jarmi
uRLLC Rendkiviil megbizhat6, alacsony késleltetésli kommunikacio
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