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1) BEVEZETES: 5G STATUSZ A VILAGBAN

® 5G deployed in network, services launched » 5G deployed in network, soft launch

* 5G deployed in network, precommercial  »Deploying

* Planning = Evaluating/testing/trialling
Licensed to test

A Global mobile Suppliers Association (GSA) 2021. augusztusi jelentése szerint
globalisan 176 operator 72 orszagban nyujt 3GPP konform 5G halézaton
szolgaltatast. Kereskedelmi forgalomban 645 felhasznaléi eszkoz tipus érhet6 el.

Az 5G halézatokban leggyakrabban hasznalt savok: C sav, 26/28 GHz,700 MHz, 2,1
GHz és 2,5 GHz.

Az 5G egyik valéban forradalmi ujdonsaga, hogy Ilehetévé teszi a
mobilszolgaltatas nyujtasat a mm-es spekirumban (ezzel nagysagrendet nétt a
mobilszolgaltatas felsé frekvencia hatara (3,6 GHz— 26 GHz).




2) A MM-ES SPEKTRUM ELONYEI ES HATRANYAI

High capacity
High bands hotspot / dense urban
(24 GHz - 48 GHE)

Mew

Mid bands II
[3.5 GHz = B GHz)

Mid bands I
(1GHz = 2.6 GHz)
Legocy
30k Moderate capacity
o Wide area / outside-in
coverage

Low bands
[Sub = 1 GHz}
Mew/legacy

Coverage Bandwidth Latency
Frequency range Corresponding frequency range
designation
FR1 410 MHz = 7125 MHz
FR2 24250 MHz - 52600 MHz

A mm-es spektrum FR2 tartomanyba es6 savjai (TS 38.101) extra nagy (400 MHz)
csatorna savszélességet, ultra kis késleltetést (<1 msec) és tobb Gbit/s
sebességet biztositanak. A mm-es spektrum hatranya a kedvezébtlen
hullamterjedési tulajdonsag (kis lefedettség), ami mMIMO technikaval bizonyos
mértékig ellensulyozhaté. Az mMIMO technikaval az 5G atvitel nem korlatozédik
az akadalytalan atlatas esetére (LoS), hanem NL0S esetre is megvalosul.




3) A MM-ES FR2 SPEKTRUMU 5G RADIOS JELLEMZOI - (1)

DL: CP-OFDM; UL: CP-OFDM, DFT-s-OFDM Fome = f—':vm,,
Max 16
5110!15’2362,5156%{]&&250,60‘ - 50, 100, 200, 400 MHz J s @ maximalis Doppler csuszas
15, 30, 60 KHz [0, 120, 240 (no data) KHZ
QPSK, 16QAM, 64QAM, 256QAM., pi/2 BPSK (uplink only) Je avivsfrekvencia
10 ms € afénysebesség
1ms
TDD, FDD TDD ¥mez @ maximalis mozgési sebesség :
66.7 33.3 16.6 8.33 417
4.7 2.41 1.205 0.60 0.30 =306z, v=120kmih
495 99 198 396 - fomax=3,33 kHz
14 14 14 14 -
1 1 1 1 -
1.0 0.5 0.25 0.125 -

Az OFDM rendszerek frekvencia szenzitivek. A maximalis Doppler csuszas a
vivofrekvenciaval és a mozgasi sebességgel aranyos, igy a mm-es savokban mar
szamottevé lehet mozgé jarmi esetén. A maximalis Doppler-csuszasnak és az
alvivé tavolsag (Af) hanyadosanak joval kisebbnek kell lennie 1-nél, hogy a vivok
kozotti interferencia (ICl) alacsony értékii legyen. Ebbdl adédéan a mmWave5G-nél
az alvivé tavolsagot meg kellett névelni 15 kHz-rél 60-, illetve 120 kHz-re.




3) A MM-ES FR2 SPEKTRUMU 5G RADIOS JELLEMZOI — (3)

1ms subframe aligned with LTE

Subframe
15 kHz SCS 0 1 2 3 4 5 §] 7 8 9 10 11 12 13
“ 500 ps >

- 250 ps ——

60 kHz SCS

FR

120 kHz SCS

A Af=15 kHz alvivé tavolsag 4 x-re, illetve 8 x-ra novelésével a szimbélum idd
1/4-re (16,6 ps), illetve 1/8-ra (8,33 us), az alkeretek idétartama pedig 1 ms-rél
0,25- illetve 0,125 msec-ra csokken. Ez a rugalmas _alvivo- és keretstruktura,
teszi lehetévé, hogy az 5G az alacsony-, a kozépsé- és a magas fekvésii
savokban egyarant képes legyen miikodni.

A rugalmas keretstrukturan belul kulon ki kell emelni a kicsiny idérés (mini
slot) atvitelt, ami lehetévé teszi a nem-idérés alapu utemezést. A kicsiny idoérés
2, 4 vagy 7 OFDM szimbdélumot tartalmazhat és pozicidja az idérésen belul
valtozhat. Fontos szerepe van az ULLC kommunikacioban.




4) MM-ES SPEKTRUMU LEFEDETTSEG

System parameters for link budget analysis

Carrier Frequency (GHz) 28
Rep.ITU-R M.2376 . —
Tx e.lrp.+ Rx antenna Gain (dBm) 65 Tx=30dBm, Gz=25 dBi, Gy=10 dBi
Bandwidth { GHz) l
Rx noise figure (dB) 7
(Other losses (dB) 10
Target data rate (Ghit/s) 1 0.1
Target SNR (dB) 0 -11.4

Example link budget analysis for various environments at 28 GHz

Environments Open Space Campus Dense Urban Dense Urban
LoS /NLoS Los NLoS NLoS5 NLo5
Reference Friis Equation [R5] [R6] [R7]
Path loss model PL(d)=614+ PL{d)=47.2+ PL{d)=96.9 + PL{d)y=614+

20%log1 0(d) 29 8%loglO{d) 15.1 *log10(d) 34.1*logl O(d)
( for d=100)
PL{d) = 127.0 4
B87.0%logl 0(d/100)

(for d=100)

Max. distance for 978 m 304 m 40 m 57Tm

1 Ghit/s
Max. distance for 3,634 m 734 m [16 m 122 m
100 Mbit/s

Az elméleti szamitasok szerint az 5G 28 GHz-en nyilt téren kb.3,6 km-es, nagyvarosi
kornyezetben viszont csak kb. 120 m-es hatésugarral rendelkezik 100 Mbit/s-os
sebességnél, tehat a kiscellas kialakitas a nagyvarosokban sziikségszerii.




5) FO FELHASZNALASI ESETEK

HotSpot jellegii lefedés
* stadiumok
+ Kkiallitasok
* repulbterek
Enhanced ——————— °  [palbElEiel

Mobile Fixed Wireless Access
Broadband Izolalt beltéri lefedés
AR, VR..

Ipar 4.0 (Okos gyartas)
taviranyitasu rendszerek
ipari mobil robotok

Massive Ultra-reliable, tavmonitoring és

Machine Type low-latency mindségbiztositas
Communications Communications e|6reje|26 karbantartas
autonom szallitas
készletellendrzés..
Autonom jarmiuvek...

A mmWavebG fé felhasznalasi esetcsoportjai a tovabbfejlesztett mobil szélessav
(eMBB) és az ultra nagy megbizhatésagu és kis késleltetésii kommunikacié (URLLC).
Ezeken a csoportokon belll szamos jelenlegi és még sokkal tobb jovébeli
felhasznalasi eset létezik. A legnagyobb perspektivaja az Ipar 4.0 felh. eseteknek van.




6) A MM-ES SAVOK 3GPP SPECIFIKACIOJA - (1)

A mm-es (A: 10 mm-1mm) rédic:aspektrum tényszerien g 30 GHz-t6l 300 GHz-ig
terjedé frekvenciatartomany. Erdekes moédon a szakmai zsargon azonban
megengedod, és mar 24,25 GHz-t6l szamitja az alsé frekvencia hatart.

CEPT nem
tervezi! (n260)

WRC-19 altali globalis IMT WRC-19 altali labjegyzetes
azonositasu savok

IMT azonositasu savok

24.25-27,5 GHz 45,5-47 GHz*
37-40,5 GHz 47,2-48,2 GHz
40,5-42,5 w@,ﬂ% *Magyarorszég csatlakozott
42,5-43,5 GHz S
66-71 GHz A WRC-19 napirendjen a 28

GHz-es sav nem szerepelt!

Az 5G NR részére 3GPP specifikaciés szempontbol a mm-es spektrum alsé
fekvésili, 90 GHz savszélességi 24,25-114,25 GHz-es tartomanya Ilett

megcélozva tobb fazisban.
résztartomany

- -

savjai kerultek
folyamatban a 3GPP miiszaki specifikaciok tobb kiadasaban (Release).

Els6 fazisban a 2425 - 526 GHz-es FR2
specifikalasra egy idében elhuzédé

< Rel-15, Rel-16 és Rel-17 > ?

FR1

FR2

410 MHz

7125GHz 24,25 GHz

52,6 GHz 71 GHz 114,25GHz



6) A MM-ES SAVOK 3GPP SPECIFIKACIOJA - (2)

3GPP TS
38.101-2
Rell7

Table 5.2-1: NR operating bands in FR2

Uperating | Uplink (UL) operating band | Downlink (DL) operating band | Duplex
Band BS receive BS transmit Mode
UE transmit UE receive
FLIL_I‘:I'.l' - FLIL_hI-:I'I FIZIL_F:F.I' - FI:IL_hI-:h
n2&7 26800 MHz 28500 MHz | 26500 MHz - 28500 MHz TOD
n258 24250 MHz 27500 MHz | 24250 MHz 27500 MHz TOD
n2&9 39500 MHz 43500 MHz | 38500 MHz 43500 MHz TOD
n2&0 37000 MHz 40000 MHz | 37000 MHz 40000 MHz TOD
n261 27500 MHz 28350 MHz | 27500 MHz 28350 MHz TOD
n2e2 47200 MHz 48200 MHz | 47200 MHz 48200 MHz TOD

TR38.815 Rel15

26.5

295

24.25

TR38.887 Rel16

n257

43.5

| n259

| n260 | |

A 3GPP altal elséként specifikalt mm-es (tulajdonképpen centiméteres) savok a 28
GHz-es (n257) és a 26 GHz-es (n258) savok voltak (TR 38.815). Ezt kovetden kerult
sor a 39,5-43,5 GHz-es sav (n259) specifikalasara (TR 38.887). (Az n260 savnak
nincs TR-je!) Majd az n26l-es sav keriilt specifikalasra, ezzel a savval majd
frissiteni kell a TR 38.815 jelentést, mert jelenleg még nem tartalmazza! Utoljara
az 47 GHz-es (n262) nem globalis IMT savrol szuletett meg a TR 38.847 Releasel?.
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7) ENGEDELYEZTETES MM-ES SAVOKBAN- (1)

Orszag Sav Savrész Savszélesség| Idopont
(GHz) (GHz) (MHz) (ev. ho)
Ausztralia 26 2o1-275 2400 2021.04
Dania 26 24 65 - 27,50 2850 2021.04
Chile 26 209-275 1600 2021.02
28 2750 - 2835 850 2019.01
24 24 25 -24 .45 700 2019.05

Egyesilt Allamok 24 75 -25.25
37 376-3806 1000 202003
39 286 -40 1400 202003
47 A7 248 2 1000 202003
Egyesult Arab Emiratus 26 20.0-265 1000 2020.09
Egyesult Kiralysag 26 24 25-26 6 2350 2019.07
Finnorszag 26 251275 2400 2020.06

Forras:GSA

A mm-es savok engedélyeztetésében vilagelsé az Egyesiilt Allamok, amely az
elmult 2,5 évben harom arverés (101, 102 és 103 sorszamu) soran a 28, 24, 37,
39 és 47 GHz-es savokban osszesen 4950 MHz savszélességet értékesitett az
operatoroknak. Eurépaban legkorabban Olaszorszaq értékesitett mm-es savu
majd elérhetové valt a 26 GHz-es sav az Egyesilt
Finnorszagban, Gorogorszagban, Daniaban, Oroszorszagban,

spektrumblokkokat,
Kiralysagban,

Németorszagban, Szlovéniaban és Horvatorszagban is.




7) ENGEDELYEZTETES A MM-ES SAVOKBAN- (2)

Orszag Sav Savrész Savszélesség| Idopont

(GHz) (GHz) (MHz) (ev. ho)
Gorogorszag 26 26,5-27.5 1000 2020.12
Hong Kong 28 26 55-27 75 1200 2019.03
Horvatorszag 26 26,5-27.5 1000 2021.08
Japan 28 27-28 2 1200 2019.04

291-295 400

Koreai Kdztarsasag 28 26 5-289 2400 2018.06
Nemetorszag 26 24 25-27 5 3250 2021.04
Olaszorszag 26 26,5-27.5 1000 2018.10
Oroszorszag 26 24 25-24 65 A00 202003
Puerto Rico 28 2750 -2835 890 MHz 2019.01
Szlovénia 26 26,5-27.5 1000 2021.04
Szingapur 28 26,3-295 3200 2020.04
Thaifold 26 24 3-27 2700 2020.01
Tajvan 28 279-295 1600 2020.01
Uruguay 28 27 5-28 35 850 2019.05

A GSA 2021.juniusi jelentése szerint 132 operatornak 22 orszagban van a
24,25-48,2 GHz-es mm-es spektrum tartomanyban frekvenciahasznalati
jogosultsaguk (Négy eurdpai orszag a 26,5-27,5 GHz-es savban adott ki
engedélyeket) . Tovabba mar 28 operator 16 orszagban létesitett/Iétesit 5G
halézatot a mm-es spektrumban!




7) ENGEDELYEZTETES MM-ES SAVOKBAN- (3)

5G spectrum pricing for high band (mmWave)
$/GHz/popfyear (PPP)
Selected markets (previous six assignments)

$0.632

50TV
20.139
Mo
upfront
feas
GRC

v B
SGP FIM CHL Average® Median®

Previous auctions Mew auctions
(before Q1 2021) (Q1 2021)

* Average and median of all 5G spectrum assignments for high band (=6 GHz).
Calculated based on all prices available.

$0.347

$0.190

THA USA

Source: GSMA Intelligence
1R

A mobil szolgaltatoknak a mm-es savokért a legmagasabb egységarakat
($/GHz/pop/year) a Koreai Koztarsasagban, az Egyesilt Allamokban és
Thaifoldon kellett fizetniuk, Chile viszont ingyen adta a mm-es savot.




7) ENGEDELYEZTETES MM-ES SAVOKBAN- (4)

Aprame O Bard
'
' it Ao
Bl Morea [2RGH

Forras:GSA Spectrum Pricing Update August 2020

A C sav (3400-3800 MHz) aranal 1-2 nagységrgnddel alacsonyabbak a mm-es
spektrum savjainak egységarai ($/MHz/Pop). Erdekes ,hogy a 37 GHz és a 39
GHz-es savok ugyanolyan értékesek, mint a 24 GHz-es sav.




8) VEGBRENDEZESEK ELERHETOSEGE- (1)

Figure 3.2: Availability of 5G mmWave devices

n258 (24.25-27.5 GHz)

n257 (26.5-29.5 GHz)

Source 1 GSA (Data April 2021), Plum analysis

A legszélesebb kori okoszisztéma a legkorabban elérhetdé 28 GHz-es (n261,
n257) savban épiilt ki, az 5G technolégia bevezetésében élenjaré Egyesilt
Allamok, Japan és a Koreai Kdztarsasag piacainak igényére. Ugy tiinik, hogy a
26 GHz-es sav jelenleg még kevésbé vonzé a gyartdk szamara. (Ugyanakkor a
39 GHz-es sav népszerii, kb 50 felhasznal6i eszkdz van ebben a savban)




8) VEGBRENDEZESEK ELERHETOSEGE - (2)

Samsung : _
iPhone 12 iPhonel2 Pro .
Galaxy S21 : .
Ult)r/a iPhone 12 mini iPhone 12 Pro MAX Clowple Fhe

A vilag vezeté mobiltelefon gyartdi rendelkeznek kereskedelmi forgalomban
elérheté mm-es spektrum képes mobil készulékekkel az eMBB szolgaltatas
igénybevételére. A Verizon Ultra Wideband 5G halézata (n261 sav) mar az USA
55 varosaban érheté el. A mobiltelefonokon kivul féleg CPE eszko6zok allnak
rendelkezésre a FWA szolgaltatashoz ebben a frekvenciatartomanyban.




9)TAPASZTALATOK AZ USA-BAN

Average Download Speed (Mbps)
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A mm-es 5G-nél az

atlagos letoltési
sebesség 30x
akkora, mint a
nyilvanos WiFi
esetén.

A mm-es 5G-nél az
atlagos feltoltési
sebesség 3X
akkora, mint a
nyilvanos WiFi
esetén.
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10) KONKLUZIOK

Jelenleg még a mobil operatorok 5G célu tevékenységének
fékuszaban a ,,C” savu (3400-3800 MHz) halézatok kiépitése van, de
mar minden hatodik (28 a 176-bol) 5G operator épiti a mm-es
spektrumu halézatat (az Egyesiilt Allamok van az élen).

A mm-es spektrum féo eldnyei a robusztus spektrumkapacitas, az
extra nagy savszélesség és az ultra alacsony késleltetés egyideji
megléte. A mm-es spektrum kulonosen alkalmas a tomeges MIMO
megvaldsitasara, mert a sugarzé antennaelemek nagyon Kkicsik.
Beltéri 5G lefedettség biztositasara is elonyosen alkalmazhaté.

A mm-es spektrumbdl jelenleg a 24,25 - 52,6 GHz-es FR2
résztartomany tényleges hasznositasa folyik, dontéen a 24,25-29,5
GHz-es (valéjaban cm-es) alsé6 savban. Az FR2 savok 3GPP
specifikacidja elhuzodo, tobb kiadast igénylo folyamat.

Mostantél 2022 végéig a jelenlegi 22 orszag mellett tovabbi 19
orszag fog mm-es savu frekvencia engedélyeket kiadni, ezzel a
mm-es savu 5G okoszisztéma fejlesztése fel fog gyorsulni!
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