UJ MOBIL SZELESSAVU
SPECTRUM ADVISE RENDSZER

EGYENI CEG

(((g))) 6G: EGY SZULETOBEN LEVO

dr.Fiala Karoly
Spectrum Advise ec. ligyvezetbd
HTE Radioétavkozlési Szakosztaly rendezvény

2024.05.14.



TARTALOMJEGYZEK

1) Bevezetés

2) Miért kell a 6G?

3) 6G K+F projektek a vilagban

4) 6G és a fenntarthatosagi célok (UN SDGs)
5) 6G szabvanyositas (ITU, 3GPP)

6) 6G frekvencia kérdések

7) 6G kisérletek a sub-THz-es savokban

8) Konkluzidk

Irodalomjegyzék



1) BEVEZETES
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A mobiltorténelem nem ért véget az 5G-vel, noha 2020-ban ugy tiint, hogy az 5G mindent
tudni fog, és nemcsak az egyéni eléfizeték, hanem a vertikumok igényeit is ki tudja majd
elégiteni. Azonban a mobiltechnolégia generacidok 1980-t6l kezdéd6é 10-éves kovetési
ciklusanak megfeleléen, a 6G megallithatatlanul érkezni fog 2030-ban (a 7G pedig 2040-
ben!), megteremtve az adatvezérelt hiper-osszekapcsolt jovobeli tarsadalmat.




2) MIERT KELL A 6G? (1)

Mobil adatforgalom novekedés

Figure 2. Global mobile data traffic and CAGR Figure 3. Global monthly usage per subscriber
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Forras: [2]

A globalis mobil adatforgalom dinamikus novekedése ebben az évtizedben is
feltartoztathatatlan. Az egyre nagyobb adatforgalom nagyobb kapacitasu halézatot,
nagyobb savszélességii csatornat igényel. A mobil szolgaltatdknak 2030-ban mar
sziikséguk lesz az 5G-nél spektralisan hatékonyabb uj technologiara, illetve 0j savokra a
jelentésen noveked6 kapacitasigények koltséghatékony kielégitése céljabél.




2) MIERT KELL A 6G? (2)

Forradalmian uj jovokép és hasznalati esetek
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Forras: [3]

A 6G meg fogja valésitani fizikai vilag és a virtualis digitalis vilag fuzigjat. A jovében extrém
nagy sebességii és alacsony késleltetést igénylé uj hasznalati esetek varhatdék, amelyeket
az 5G mar nem képes biztositani. llyenek lesznek példaul a valamilyen élményben valé
teljes elmerulés adé XR, a holografikus kommunikacié és a digitalis ikerképzés.




3) 6G K+F PROJEKTEK A VILAGBAN

Quly Egyetem vilagelsd ,6G FElagship”
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A 6G K+F teriiletén 2018-t6l oriasi verseny van a kulonbozé régidk/orszagok kozott,
ugyanakkor az egyuttmiikodésre is vannak példak. Az USA és Kina kuzd a 6G-ben a
vezetd szerepért, de az EU is technoldgiai szuverenitasra torekszik. Jelenleg a 6G
szabadalmi beadvanyok tekintetében Kina vezet (40,3%) az USA el6tt (35,2%)).




4) 6G ES FENNTARTHATOSAG (1)

A fenntarthaté fejlédés ugy hatarozhaté meg, hogy a jelen igényeinek oly modon valé kielégitése,
ami nem veszélyezteti a kovetkez6 generaciok igényeinek a kielégitését.
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Forras: [4]

Az ENSZ 2015-ben vezette be a 2030 Agenda keretében a Fenntarthaté Fejlodési Célokat
(17SDGs). llyenek példaul a szegénység felszamolasa, az éhezés megsziintetése,
egészség és jolét, mindségi oktatas, fellépés az éghajlatvaltozas ellen, az éceanok és a
tengerek védelme. Mar a 6G K+F szorosan kapcsoléodik az SDG célokhoz és a
szabvanyositas fazisaban ezek a szempontok még fontosabbak lesznek. A 6G-be
kornyezeti fenntarthatésagi Kulcsfontossagu Teljesitmény Mutatokat (KPI) kell beépiteni.




4) 6G ES FENNTARTHATOSAG (2)

Life cycle stages: Impact categories: Impact on:

Global warming (COz, etc.)

Raw materials
aquistion

Acidification

Eutrophication Human health
Ozone depletion/creation

Toxicities (human, land, water)

Production

Ecosystems
Use Abiotic depletion
Land use
Each life cycle stage include
transport, waste, energy Forras:[5]

supply, etc.

A 6G halézatot ugy kell megépiteni és Uzemeltetni, hogy teljes életciklus elemzés (LCA)
alapjan a kornyezeti labnyoma a lehetd legkisebb legyen. A teljes életciklus azt jelenti,
hogy a nyersanyagok kitermelésétél, a berendezések/eszkozok gyartasaig, hasznalataig
és a hulladékok kezeléséig kell vizsgalni az UHG kibocsatasokat és azok hatasat a
széles értelemben vett kdrnyezetre.




5) 6G SZABVANYOSITAS-ITU (1)

ITU terminoldégia - IMT rendszerek

Mobil | ITU megnevezés ITU Ajanlas
G

Rec.ITU-R M.1457

— CDMA Direct Spread (UTRA FDD)
— CDMA Multi-Carrier (cdma2000)
3G IMT*-2000 — CDMA TDD (UTRA TDD)

- TDMA Single-Carrier
- FDMA/TDMA (DECT)

OFDMA TDD WIMAN
Hec ITU-R M.2012

4G IMT-Advanced - LIE-Advanced
— LTE Advanced Pro

Rec.ITU-R M.2150
— E-UTRANLTE (3GPP Releasels,

5G IMT-2020 Release 16)
— MR (3GPP Releasel13, Release 16,

Release17)
A cél egyetlen kozés globalis
6G IMT-2030 szabvany 6G SNS-IU-Next G Alliance

EU-US B5G/6G Roadmap. (2023.12.)

*IMT (Internatonal Mobile Telecommunications): Nemzetk6zi mozgé tavkozlés

Az ITU kovetelményeknek megfelelé els6 mobil szélessavu rendszer az IMT-2000 (3G)
volt, ezt kovette az IMT-Advanced (4G). Jelenleg az IMT-2020 (5G) rendszer kiépitése
folyik a vilagban. Az IMT-2030 (6G) egyutt fog miikodni a korabbi IMT rendszerekkel,
valamint nem foldfelszini (NTN) rendszerekkel is (UAV-ék, dronok, miiholdak).




5) 6G SZABVANYOSITAS-ITU (2)

Elso0 dokumentumok, utemterv

= |TU-R M.2516-0 jelentés: A foldfelszini Nemzetkézi mozgé tavkézles (IMT)

rendszerek jovobeli fejlédési iranyai 2030-ra és azon tul (11/2022)
[- ITU R M.2160-0 ajdnlds: IMT-2030 és azon tdli rendszerek fejlesztésének kerete és]

altalanos célkitiizései (11/2023)

Technical performance reguirements IMT-2838 Technology Proposals

Evaluaticon criteria & methodology WRC-27 Independent Evaluation
Regquirements, Outcome & Decision
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Forras: [6]

Az ITU WP5D meghatarozza az IMT-2030 miiszaki kovetelményeket, az értékelési
szempontokat és modszertant, valamint, hogy a javaslatot milyen formali
kovetelményeknek megfeleléen kell benyujtani. Ez a munka 2024-t6l varhatéan 2026-ig
tart. A részletes IMT-2030 miiszaki javaslatokat az ITU-nak a 2027. elejétél 2029 Ql-ig

lehet benyujtani. Az ITU a dontést az IMT-2030 besorolasrél 2030-ban fogja meghozni.




5) 6G SZABVANYOSITAS-ITU (3)

ITU-R M.2160-0 ajanlas
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A 6G bizonyos értékek kozé szervezodik,
ilyenek a fenntarthatéosag, a mindenutt
jelenlevé intelligencia, a mindenki szamara
biztositott kapcsolat az informaciékhoz , az
adatbiztonsag és a rugalmas ellenallo-
képesség.

A 6G-ben egyrészt tovabbfejlesztésre
kerulnek az 5G képességek, masrészt U]
képességek is megjelennek. Egyes
képességekhez KPI tartomanyok vannak
megadva (pl. késleltetés, megbizhatésag),
masokhoz egyaltalan nincsenek.
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5) 6G SZABVANYOSITAS-3GPP (4) K cin%
3GPP utemterv (Maastricht, 2024.03.18-22.)

ARB ati? € =@ tsdsi TN TIOEE

CCSA

&G SAL Service
Requirements

Disc. (TU=
Dc. IU  sGRANSI

2030 2030 Requirements
Y Last decision point for Rel-21

6G* Rel-21
S Sy Specificotion
5G Adv Rel-20 5G* Adv Rel-21 *First commerciol 6G systems
2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
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Forras:[6]

A 3GPP-ben elészor a szolgaltatasi- majd az UE és RAN szintlii kovetelményeket
hatarozzak meg. A 6G miszaki tanulmany kidolgozasa a Release 20-ban 2025.
oktoberében kezdddik és 2027. junius végén zarul. Az elsé 6G miszaki specifikacid
verziéo a Release 21 lesz, ami 2027. aprilisatol 2028 végeéig tart. A 6G Release 21
specifikacié lesz beadva az ITU-nak, hogy elfogadast nyerjen, mint IMT-2030 rendszer!
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6) 6G FREKVENCIA KERDESEK (1)

6G spektrumigények
Savtartomany Savtartomany Megjegyzés
megnevezése hatarai
Alacsaﬁy fekvésil | 1 GHz alatti savok | Nagy terileti lefedésre.
savok
Also-kpzépso fekvésii [ 1-7 GHz kozotti |[Az 1. Korzetben a 6425-
savok savok 7125 MHz-es IMT sav

lehetne a 6G pionir savja. A
kockazat az, hogy 2030-ig
az 9,5G elfoglalhatja ezt a
savot®.

Felsb-kozépsd
fekvésii savok

7-24 GHz kozotti
savok (Golden
Bands: 7-15 GHz)

A WRC-27 donthet a 4400-
4800 MHz-es, a 7125-8400
MHz és a 14,8-15,35 GHz-
es savok IMT
azonositasarol

Felsd cm-es/alsd
fekvési mme-es savok

24-30-100
kdzdtti savok

GHz

Az 5G altal ki nem hasznalt
mm-es savok (FR3, FR4
tartomanyok) 6G-re Is
hasznalhatok

Sub-THz-es  savok
(ezek tulajdonképpen
magas fekvesl mm-
es savok)

100-300
kdzdtti savok

GHz

A WRC-23 tanulmanyozas
céljara kijeldlt ot sub-THz-
es savot, amelyek a WRC-
31 konferencian kaphatnak
IMT azonositast

2024.04.17. Sajtokézlemény: A 4iG a BME-vel tesztelte a 6 GHz-es savon m(ikddé 5,5 G-ét.

A 6G-nek kellhetnek a 2G-5G mobil rendszerek jelenleg hasznalt savjai megosztott
hasznalatban, ugyanakkor Uj savokra is sziukség lesz elsésorban a 7-15 GHz-es majd
késobb a sub-THz-es 100-300 GHz tartomanyban. RSPG allasfoglalas ellentmondasos!




6) 6G FREKVENCIA KERDESEK (2)
WRC-23 eredmények - 1.2 napirendi pont /6 GHz-es sav

WRC-23 6425-7025 MHz* C T7025-7125 MHz D
eredmeény
1.Kdrzet 5.6A12™ IMT azonositas az 1.Kdrzetben
2. Korzet 5.6C12: IMT azonositas Braziliaban és Mexikoban
5.6B12: IMT azonositas 5.6A12] IMT azonositas az
3. Korzet Kambodzsaban, Laoszban és | 3.Kdrzetben
a Maldiv szigeteken

*A Resolution 245 (WRC-19) alapjan a WRC-23 a 6425-7025 MHz-es savban csak az
1.Kérzetben adhatott IMT azonositast, a 7025-7125 MHz-es savban azonban globalisan is.

**Az 5.6A12 és az 5.6C12 labjegyzetek szerint WAS/RLAN hasznalat is megengedett az
1.és a 2. Kdrzetben!

RESOLUTION COM4/7 (WRC-23): IMT BS-re vonatkozd harmonizalt miszaki feltételek a
miholdas allandéhelyi szolgalat védelmében (FSS Fold-{r irany)

Vertical angle 6 Fluggdleges s26g IMT bazisallomas
(above horizon) mérési tartomany varhato e.l.r.p.
Horizontal - P ) . ‘ELEB":‘E_H__ [dﬂmj_'ﬂHI]

angle ¢ ) _ E [o<g=5° 27
IMT base 2°=0=10° 23
station 10°<8<15 19
~ 15%<8<20° 18
Beamforming 20°<g=30° 16
direction (g, ) J0°<g=60° 15
G0°<g=00° 15

A WRC-23 ért el eredményeket 6G vonatkozasban, de globalis IMT azonositast nem
tudott megvalédsitani a 6 GHz-es sav egy sziik részében sem. A 7025-7125 MHz-es savrész

volt erre a legesélyesebb, de az Amerika-kozi Tavkozlési Bizottsag (CITEL-2.Korzet) ezt
ellenezte. Forras: [7]




6) 6G FREKVENCIA KERDESEK (3)
WRC-23 eredmények - 10 napirendi pont/ WRC-27 napirend

7-24 GHz fels6-kozépso fekvésii savok

Resolution COM6/23 (WRC-23): A WRC-27 napirendje

WRC-27/1.7 a 4400-4800 MHz,és a 7125-8400* MHz frekvenciasavban (vagy azok részeiben)
tovabba a 14,8-15,35* GHz frekvenciasavban megosztasi és 6sszeférhetéségi tanulmanyok
megfontolasa, valamint miiszaki feltételek kidolgozasa a nemzetkézi mozgd tavkézles (IMT)
hasznalatara, figyelembe véve az ezekben és a szomszedos frekvenciasavokban mar lizemel6
meglévé elsédleges szolgalatokat,a COM6/26.(WRC-23) Hatarozattal 6sszhangban;

*A 6 GHz-es sav IMT azonositasanak egyik feltételeként, a CEPT nem tamogatta, hogy a WRC-27-en legyen olyan napirendi
pont,ami lehetévé tenne IMT azonositast a 7-30 GHz-es savban. Ez azonban szerencsére nem teljesiilt!

comeoe  invites the 2027 world radiocommunication conference

to consider, based on results of studies, the identification of frequency band(s):
— 4 400-4 800 MHz, or parts thereof, in Region |1 and Region 3;

— 7 125-8 400 MHz, or part thereof, in Region 2 and Region 3;

- 7 125-7 250 MHz and 7 750-8 400, or part thereof, 1n Region 1;

- 14.8-15.35 GHz,

for the terrestrial component of IMT.

A COM6/23 Hatarozat csak a megosztasi- és oOsszeférhetéségi tanulmanyok
megfontolasaroél szél, a COM6/26 azonban mar IMT azonositasok lehetéségérol. Ez utdbbi
alapjan a WRC-27-en uj IMT azonositasok lehetségesek a 4400-4800 MHz, a 7125-8400

MHz vagy a 14,8-15,35 GHz sav valamelyikében (vagy tobben is). Forras: [8]
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6) 6G FREKVENCIA KERDESEK (3)
WRC-23 eredmények - 10 napirendi pont/ WRC-31 napirend

100-300 GHz sub-THz-es savok

Resolution COM6/25: A WRC-31 elbzetes napirendje

WRC-31/2.6 a[102-109.5 GHz, 151.5-164 GHz, 167-174.8 GHz, 209-226 GHz and 252-275 GHz]
frekvenciasavokban International Mobile Telecommunications azonositas megfontolasa a
COM6/17. (WRC-23) hatarozattal 6sszhangban Forras: [8]

A WRC-31/2.6 alapjan a 6G a mozgodszolgalat fels6 frekvenciahatarat akar 275 GHz-ig is
Kiterjesztheti, mig az 5G esetében ez jelenleg 71 GHz (ténylegesen 48 GHz). Ugyanakkor a 100
GHz-300 GHz-es (sub-THz-es) tartomany még mindig a mm-es hullamhossz tartomanyba tartozik.
A sub-mme-es (THz-es) 300 GHz-3 THz tartomanyrol a WRC-23 nem targyalt.

Visible spectrum

mmy sub- mmw "~
400 ~ 790 THz

30 GHz = 300 GHz
THz
300 GHz = 3

Forras:[9]

L ! ]
10 GHz 100 GHz ‘ 1 THz / /100 THz

Hexa X

A WRC-31 donthet majd uj IMT azonositasokrél a 100-300 GHz-es sub-THz-es
tartomanyban. Ez azt jelenti, hogy a 6G bevezetése nem itt varhaté, hanem inkabb a 7-15
GHz-es tartomanyban. A sub-THz-es tartomanyban miikodé 6G felvethet EMF emberi
expozicios aggalyokat, annal is inkabb, mert a rovid hatétavolsagu 6G halézatok egyik

hasznalati esete a testen beluli kommunikacio (intra-body 6G subnetwork) lehet.




7) 6G KISERLETEK A SUB-THz-ES SAVOKBAN

Az LG 2022.09.07-én sikeresen tesztelte a 6G vezetéknélklli atvitelt a 155-175 GHz-es savban
320 m-es tavolsagot athidalva szabadtéren (2021.07.13-an ez még csak 100 m volt). Az LG a
berlini Fraunhofer Heinrich Hertz Intézettel és a Fraunhofer Alkalmazott Szilardtestfizikai
Intézettel k6zosen fejlesztett ki egy 20 dBm-es jelkimenettel rendelkezé teljesitményerdsitét a 155-
175 GHz-es savban és egy alacsony zajszintl vevéerésitét .

A Qualcomm 2023-ban a 145 GHz-es savban kultéren 200 m tavolsagot hidalt at 150 Gbit/s
sebességet elérve. Ugyanazen a savon 460 m tavolsagban 70 Gbit/s sebességet mértek.

Receiver distance: 460 Meters A

Az NTT Docomo, a NEC és a Fujitsu 2024-ben a 100-300 GHz sub-THz-es savban 100 m-t
hidalt at 100 Gbit/s-os sebességgel.

A késziulé ITU-R jelentés az IMT miiszaki megvalosithatésagat vizsgalja a 92 GHz feletti
frekvenciatartomanyban. A 6G kisérletek biztatéak, a sub-THz-es savok igénybevételével
nem csak extrém nagy savszélességet, hanem szamottevo lefedettséget is el lehet érni!




8. KONKLUZIOK (1)

Legfontosabb fejlemények

(A6G-éta megallithatatlanul novekvé globalis mobil adatforgalom operator oldali
koltséghatékony kezelése, valamint olyan u0j felhasznaléi esetek (pl.
holografikus kommunikacid, tomeges digitalis ikerképzés) igényei alapoznak meg,
. amelyeket az 5G mar nem lesz képes kielégiteni. y

7 vilagban a 6G K+F projektek 2018. 6ta tartanak nagy intenzitassal. Az egyes\
régiok/orszagok és azok nagyvallalatai kozott kiélezett verseny folyik a globalis
vezetd szerepért. Jelenleg a 6G szabadalmi beadvanyok tekintetében Kina vezet,
ennek reakciojaként az EU és az USA meghatarozott 6 kutatasi-innovacios
teriletet (pl. fenntarthatosag, félvezet6 kutatas, Al-native radidinterfész),

\amelyekben szorosan egyuttmikodnek. )

(Az ITU kidolgozta a 6G fejlesztésének keretét (ITU R M.2160-0 ajanlas) , illetve)
mind az ITU-nak, mind pedig a 3GPP-nek részletesen kidolgozott és jovahagyott
menetrendje van arra, hogy 2030-ra rendelkezésre alljanak az IMT-2030 (6G)
\muszaki specifikaciok. y

(A WRC-23 ért el eredmeényeket a 6G frekvencia feltételek biztositasaban, ineneI?
pl. a 6425-7125 MHz-es sav IMT azonositasa az 1.Korzetben, illetve megnevezett
tobb kozéps6 fekvésl és sub-THz-es savot tanulmanyozasra, amelyek IMT
azonositasarol a WRC-27 es a WRC-31 donthet majd. y




8. KONKLUZIOK (2)
Miben lesz a 6G kulonleges?

(A 6G kereskedelmi bevezetése 2030-ra tervezett és szorosan kapcsolddik a)
szintén 2030-as céldatumu ENSZ Fenntarthaté Fejlédés Célokhoz. A 6G az elsé
mobiltechnoldgia, ahol a széles értelemben vett kornyezeti fenntarthatésag
kezdettdl a tervezés 6 prioritasa. A 6G-nek fenntarthatonak kell lenni és segiteni
\kell mas gazdasagi szektorok fenntarthatdsagi céljai elérését. )

e " : - : . )
A 6G lesz az els6 olyan mobiltechnoldgia, amelynek minden szegmensében jelen

lesz a mesterséges intelligencia (Ml), ami a halézatok komplexitasanak
&ezelésében és optimalis mikodtetésében meghatarozé szerepet fog jatszani.

_/

(A 6G meg fog jelenni a 100-300 GHz-es sub-THz-es frekvencia tartomanyban, |’gy\
a mozgoszolgalat felsd frekvenciahatarat ki fogja terjeszteni a jelenlegi 71 GHz-rél

egészen 275 GHz-ig (a késObbiekben akar a THz-es savokig, de jelenleg err6l
\Meg nincs szo).

_/

( - r r r - - & B N
A 6G lesz az els6 olyan mobil szélessavu rendszer, ami integralja a

kommunikacids- és a kornyezeti érzékelési (sensing) funkcidkat.
. S

‘A 6G képes lesz biztositani az egyuttmikodd robotok kozotti kommunikéciét\

extrém kis késleltetése és ultra nagy megbizhatésaga miatt (az 5G erre nem
_kepes).
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