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o= Mobil halézatok fejlédésének mozgatorugoi
NVH Régiok

Middie East and Africa

Asla Pacific

Mobil adatforgalom ndvekedése

2016-ban régiénként [Cisco VNI .
Mobile, 2017] e =
Western Europe 52%
North America aa%
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Mobil halézatok fejlédésének mozgatorugoi
NV Globalis adatforgalom

v

— : 47% CAGR 2016-2021
Globalis mobil adatforgalom 60

novekedeése [Cisco VNI Mobile, 50 49 EB

201 7] Exabytes 40 35 EB
per Month 34 24 EB
20 17 EB
11 EB
1 7 EB -
, 1IN

2016 2017 2018 2019 2020 2021

(=)

taffic/month | ) Egy elbfizetésre jutd
oo adatforgalom ndvekedése 2020
, - és 2030 kozott [Rep. ITU-R
e m M.2370-0]




o= Mobil hal6zatok kapacitas novelése
NV Lehet6segek

4G — 5G / Kis-cellak

Elavult technoldgia
Infrastruktura épites

helyett Uj alkalmazasa
(spektralis (t6bb cella)
hatékonysag)

p

- Kapacitas
Frekvencia f novelése
értékesités 4 Hetnets
(pl.700 MHz)

Tobb spektrum Adat ,offload” (pl. wifi)
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o= 5G-vel kapcsolatos elvarasok
NVH-H Felhasznalasi forgatokonyvek

Nem a 4G-s hal6zatok evolucidjardl van csupan szo.

* Enhanced Mobile Broadband (eMBB) az
internethez val6 nagy sebességl hozzaférés Enhanced Mobile Broadband {eM)

« Ultra-reliable and low latency communications Shfekmiogentaltt | —
(URLLC): Nagy megbizhatdésagu, alacsony o Muradsjitcafeiten
késleltetési kommunikacio — olyan alkalmazasok | T N Ki::::t::::';:;
kiszolgalasahoz, mint pl. az onvezeto autok b g B J s almazsl

« Massive machine type communications (mMTC): AT

3D video, UHD képernydk

Okos otthon/épiilet

— Onvezetd autdk

Tomeges, gépek kozotti kommunikacio — =

z ’ ’ e s . Massive Machine Type Ultra-reliable and Low Latency
Nagyszamu, relative alacsony adatatviteli Fomurieaons ST
sebesseéget igényld, olcsd és hosszu Uzemidejl
eszkoz (pl. szenzor) koltséghatékony (TU-R M. 2083 IMT Vision]

kiszoliéléséhoz
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o= 5G-vel kapcsolatos elvarasok
NV Felhasznalasi igények

>10 Gbps . 100 Mbps
pak data rate whenever neadad

10 000
mare traffic

I.I tra

reliability

<1 ms
radio latency

A cél egy olyan mobil halézat leétrehozasa, mely kezelni képes a kulonbozo
felhasznalasi esetek altal elvart prioritasokat legyen az loT vagy eMBB. Ennek
megvalodsitasa elképzelhetetlen ultra strl halézatok nélkul olyan kornyezetben,
ahol nagyszamu felhasznalé nagy adatkapacitast kivan azonos idében igénybe
venni.




o= Kis-cellak szerepe
NV Definicidk

A Small Cells Forum (Kis Cellak Féruma) definicidja szerint [SCF2012] egy olyan
»2atfogo gyljté-fogalom, mely szolgaltatd altal menedzselt, alacsony teljesitmény

radidés hozzaférési node-ot takar, mely mikodhet engedély koteles és nem engedély
koteles professzionalis ,\Wi-Fi” frekvencian.

((A)) e ; ooms s Tobb szervezet is foglalkozik
o) . . definicid, klasszifikacio
~4 T: kérdéskorével, hogy csak
Gonerstng O'“’c";;:e‘i"::"n';“' g 7= i 1’1‘*: néhanyat emlitsiink:
g = ': T, 3GPP TS 36.104
v (@] .
L ' o  ITU-TK.52 [ITU-T2016
b és K.100 [ITU-T2017b]
(@] =

B . A o  IEC62232Ed.2.0
° ' ), MovEN O guidelines [IEC2017]

Source: IDC, 2016




o= Kis-cellak szerepe
NV Kategoriak

A hozzaférési mdd szerint a kis-cellak lehetnek:

« Zart hozzaférésu kis-cellak. A hozzaférés limitalt a cella tulajdonosra (pl. egyedi
lakossagi felhasznald) és eqy lista alapjan az abban foglalt felhasznaldkra. Ez a
hozzaférési modell megakadalyozza, hogy olyanok is hasznalhassak a cella
er6forrasait, akik erre nem jogosultak.

* Nyitott hozzaférési kis-cellak. Ez a legelterjedtebb hozzaférési méd, és azt jelenti,
hogy a szolgaltato altal Gzemeltetett cella elérhetd a szolgaltatd 6sszes eléfizetbje
altal. llyen hozzaférési moédban Uzemelnek a kis-cellak pl. a bevasarlo
kozpontokban vagy nyilvanos kaltéri helyeken.

 Hibrid hozzaférés. A két fenti modell keveréke, amibdl Uj Uzleti modellek
szllethetnek. PI. a zart hozzaférés megnyitasa olyan periodusokban, amikor a
cella hasznalat minimalis.




o= Kis-cellas rendszerek
NV El6nyok

« Javitjak a halézati lefedettséget. A kis-cellak biztositani tudjak a lefedettséget kiltéren és
beltéren, a ruralis terlleteken, repllégépeken, hajokon és vonatokon (a mobil hasznalat 90%-
ban épuleten belll torténik).

+ Javitjak a spektrum-hatékonysagot. A spektrum vagyon jobb kihasznalasaval lehetévé teszi
az engedéllyel rendelkezd mobil szolgaltaté szamara, hogy tobb hasznalati értéket sajtoljon ki
a mar meglévd spektrum forrasaibal.

* Novelik a halézati kapacitast. A kis-cellak javitani tudjak a halézati kapacitast egy adott
tertleten azzal, hogy terhelést vesznek le a makro-cellakroél. A kis-cellara kapcsolddd mobil
eszkoz nagyobb savszélességet képes igénybe venni egy kozeli kis-cella hasznalataval, mint
egy esetlegesen magasan terhelt makro-cellahoz vald kapcsolddassal.




o= Kis-cellas rendszerek
NV El6nyok 1.

+ Kevesebb vizualis ,,szennyezést” okoznak. Méretuk miatt a kis-cellak varhatéan kevésbé
fogjak zavarni kornyezetiket és lehetbség lesz az allomasok elrejtésére (pl. épllet szigetelése
ala épithetd cella vagy reklamtablakba rejtett cellak).

+ Kisebb egészségligyi kockazatot jelentenek. Mivel a kis-cellak alacsony teljesitményen
sugaroznak ezeért kisebb a sugarzasi kitettség az emberi szervezet szamara és kevésbé zavar
érzékeny eszkdzoket is (pl. korhazakban).

» Kisebb az energia ellatasi igénylk. Az alacsony sugarzasi teljesitmény miatt kisebb az
energia ellatasi igényuk. Megujul6 energia (pl. napelemek) hasznalataval az energia igény

minimalisra csokkentheto.
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GD Kis-cellas rendszerek
NV Makro cellak és kis-cellak

Makro-cellds lefedés
(kék) és kis-cellas
lefedés [Forsk]




ag Kis-cellas rendszerek
NM—H Halozat sirités

Az a pont, ahol a meglévo makro-cellak mellé szukséges kis-cellas
rendszert épiteni kifejezhetd egy olyan mutatdé szammal, mely
figyelembe veszi az adat atviteli sebességet egy adott tertleten Hz-
re vetitve (Gbps/km?/Hz). A Japanban és Dél-Koreaban mért
tapasztalatok alapjan akkor indokolt a kis-cellas rendszerek
telepitése, amikor ez a mutatoszam eléri a 0,02-t. A kis-cellas
rendszerek telepitését ,haldzat stritésnek” (network densification)
szokas nevezni, melynek egyik mér6szama a (bazis) allomas
s(iriség (site density), bazis allomas/km? (site/km?). A bazis allomas
sirités folyamatos a jelenlegi 4G/LTE halézatokban. Az allomas
s(iriség egyre inkabb kozelit 10-30 allomas/km? értékhez
[Nokia2016].
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DB Kis-cellas rendszerek
NV Halozat sdrités

Az 5G-vel a magas 6 GHz feletti savok hasznalata miatt a kis-cellak
hasznalata szukségszerive valik. Ezek a megoldasok ultra str{
halozati topoldgiat igényelnek (ultra-dense networks), ahol az
allomas siriség elérheti a 90 allomas/km? siriiséget vagy masként
fogalmazva az allomasok kozotti tavolsag (ISD) kb. 112 méter lesz

[Nokia2017].
Hagyomanyos Siiritett Nagyon sirti Ultra siirti
halézatok halézatok halézatok halézatok
2014 2015-2017 2017-2020 2020 utan

7 éllomas 21 allomas 26 allomas 93 allomas
Allomasok 395 m 237 m 209 m 112 m
kozotti
tavolsag

~1 Gb/s/km? ~5 Gb/s/km? ~10 Gb/s/km? ~40 Gb/s/km?
slirliség

250 625 1000 ~2500
felhasznalok
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DD Kis-cellas rendszerek
NV Bevezetési forgatokonyvek

1 _Ruralis | Varosi Vallalkozasok

Lefedés Le nem fedett Infrastrukturalis Eptileten beliili
tertletek fehér foltok, lefedettség
koncentralt
lakossag, atmend
forgalom

Atmeneti, id6szakos Koncentralédott Sirli népesség
slr(i népesség felhasznal6 szam munkaidében

Atmenetileg Allandé nagy Munkaeré
jelentkez® kapacitas kapacitas biztositasa menedzsment
csucsok kezelése

Példak Kis telepullések, Uzletek, repterek, Irodak, bevasarlo
banyak, olaj furé rendezveény kdzpontok, fold alatti
tornyok helyszinek, turista épitmények
csomopontok

Erdekes és még kiaknazatlan lehetéségek vannak a mozgé vagy mas néven nomadikus kis-
cellak telepitésében. llyen lehetéség van példaul a jarmiivekbe telepitett kis-cellakban, mely
varosi kbrnyezetben nem csak a jarmiiben lévé utasoknak, hanem a kérnyezetében a jardan lévé
gyalogosoknak is képes lehetne szolgaltatast biztositani. Egy masik kutatok altal vizsgalt
lehetéség a dronokba telepitett kis-cellak hasznalata. Ezekben az esetekben az energia ellatas
és a backhaul kapacitas biztositasa még kidolgozasra var.
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o= Kis-cellas rendszerek
NV—H Trendek és elGrejelzesek

Néhany kivalasztott el6rejelzés a kis-cellak terjedésével kapcsolatban

ElGre jelzés Forras, év

Az LTE kis-cellak szama az EMEA régioban megduplazodik 2017 IDC [Hallilovic2016],

és 2019 kozott és eléri a 260.000-t. 2016

A kis-celldk szdma 2015 és 2025 kozott 14% CAGR-ral fog néni | Rethink Technology

és eléri 70,2 milliot. Research [SCF2017c],
2017

A nem lakossagi kis-celldk szama 30%-os CAGR-ral fog n6ni Mobile Experts, 2017

2016-tol 2022-ig.

A kis-cellak globalis piaca 19% CAGR-ral fog n6ni a 2017-t6l Technavio 2017

2021-ig tarto el6rejelzési id6szakban

New small cell deployments by scenario (thousands)
o _

2017

o 2000 4000 6000 8000 10000 12000

= Residential = Enteprise (private) Enteprise (public access)
Urban H Rural and remote
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UD Kis-cellas rendszerek
NV Trendek és elOrejelzések II.

Halbzat siriiséggel kapcsolatos el6rejelzések

A kis-cellas telepitések egyre inkabb a sirl vagy nagyon sirl halézatokban jonnek létre, ahogy a szolgaltatdk
egyre jobban célozzak meg a sirin lakott, [atogatott varosi hot-spot-okat. 2017-ben a kis-cellas telepitések 54 %-
a tortént sirl- vagy hiper-sirl halézatokban. Ez a szam az 5G bevezetésével és a magas frekvencia

tartomanyok (pl. 26 GHz) hasznalataval egyes becslések szerint ra fog ndvekedni.

Kis-cellak telepitésének elbre jelzett valtozasa 2025-re [Spurce: Rethink Technology Research]

New small cells deployments by density in 2017 xloyments by density in 2025

® Hyperdense = Dense = Medium dense Non-dense ® Hyperdense ® Dense  ® Medium dense Non-dense
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o= Kis-cellas rendszerek telepitése
NV—H Spektrum, backhaul

» 4G altal hasznalt spektrumok jellemzéen a 3 GHz alatti savokban vannak — nagy teruleti
lefedés — bdvitési lehetéség nagyon korlatos (valaminek a karara pl. 700 MHz)

- Uj fejlesztések pl. LTE Licensed Assisted Access (LAA) — WIFI kapacitasok hasznalata az 5
GHz-es savban

* 5G NR — az eurdpai orszagokban jelenleg a 3,4 — 3,8 GHz-es tartomany kiaknazasa folyik —
akar 100 MHz egybefliggé tartomany

» JOvdé mm hosszu frekvenciak, pl. 26 GHz — akar 1 GHz egybefluggé tartomany

« Backhaul — nem okozhat szlik keresztmetszetet (optika preferalt)

« Eplileten beliil — mar meglévé infrastruktara (coax, DSL, optika)

« Kultéren — nem képzelhet6 el vezetékes infrastruktura minden bazis allomashoz —
mikrohullam, mihold

17



o= Kis-cellas rendszerek telepitése
NV Aramellatas

A kis-cellak elterjedése = e o | e
, orete _ SITe ENERGY CONSUMPTION
atmenetileg tobblet energia
felhasznélést Jelent a Early NR product consume more energy than mature LTE products
-NR band'mdhsq'ica'ltfy wider (upthShmsmeBW)
szolgaltatoknak. Ez egy olyan £ S e
étmenetl |dészak IeSZ, aml’g g. NR utilizing “ulira lean design” possibiliies (and more)
. . i . 3 Additional improvements with each product release.

szinte minden multbéli S

e . . ” >
technoldgia egydtt él (2G — 3G — g,’
4G — 5G). Amennyiben a 5G o
elétti technolégiakra mar nem Today: ~ 2018-2019: 2019++: Future:

. , , LTE-only LTE and LTE and Stand-alone and
lesz szikség, akkor allhat be — energy energy
egy olyan szituacio, mely optimized NR optimized NR optimized NR

Erengy Pwtorrance | © Erceson AB 2017 | Pubic | 2097-11-73

végeredményben egy joval
. . o A bazis allomdasok dram fogyasztasanak fejl6dése [Frenger2017]
kedvezdbb energia felhasznalasi

szintet tesz lehetbvé.
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GD Kis-cellas rendszerek
NV Halozat megosztas

* Passziv haldézat megosztas
(helyszin, torony, tarté szerkezet,
stb.)

« Aktiv halézat megosztas
* Multiple Operator RAN (MORAN)
* Multiple Operator Core Network (MOCN)

19



DD Kis-cellas rendszerek
NV Halozat megosztas Il.

Az infrastruktira megosztas a kis-cellas rendszerek telepitése kapcsan:

« Gazdasagi kényszer a koltség hatékonysag miatt (hagy mennyiség, széleskorl elhelyezési lehetéségek)

+ Kényszer az igénybe vehet6 helyek tekintetében (torténelmi varosnegyedek)

Semleges host (neutral host) szolgaltaté megjelenése

+ Szolgaltatoktol fuggetlen

+ Aggregatori szerep (megallapodik a hatésagokkal, dnkormanyzatokkal, kozlekedési vallalatokkal, kozm
szolgaltatokkal, stb.)

« Akar egy infrastruktura minden szolgaltato részere

Egyes el6rejelzések szerint 2020-ra a kis-cellak tobbsége ilyen semleges host

igénybevételével fog megvaldsulni.

A semleges host modell (Small-Cell-as-a-service, SCaaS) azaltal, hogy csokkenti a

belépési klszObot a szolgaltatok szamara egy gyorsabb és koltség hatékonyabb

mod lehet a kis-cellas rendszerek elterjedésére.

B, - O O @¢o-. 4w




GD Kis-cellas rendszerek
NV Halozat megosztas Il.

Kis-cellak megvaldsulasanak aranya az egyes tulajdonosi
tipusonként [Source: SCF survey Q317]

100 %

90 %

80 %

70 %

60 %

50 %

40 %

30%

20%

o 8 10 13 11 9 9 9 8

0%

% of small cells deployed

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

MNOs sharing  ®Neutral host ~ ®Prvate or enterprise-deployed  ®Single operator




o
NVH

Eredetileg a mobil haldézatok épitésének és

Uzemeltetésének szabalyait a makro
tornyokra figyelemmel alakitottak ki. A
jovbben ezeket a szabalyokat szUkséges
feltlvizsgalni tekintettel a kis-cellak
jovében épitendd nagy szamara és a
néhany esetben lényegesen eltérd
muUszaki, telepitési paramétereire.

Kis-cellas rendszerek
Szabalyozasi kihivasok

Jellemzok Makro bazis allomas Kis-cellas bazis allomas

Magas (tipikusan 43-48
dBm)

Tipikusan 10-60 m a
foldfelszin felett

Antenna magassag

Cella méret Par kildbmétertdl néhany
10 kilométerig

Frekvencia Engedélyhez kotott az
alacsony (= 1 GHz) és
kdzepes (1-6 GHz)
tartomanyban

Aram felvétel Magas (1-5 kW)
Telepitési slriiség Néhany allomas per km?

Telepitési helyszinek Kdltéri radios tornyok
vagy épuletek teteje

Fizikai jellemzdk Elkaldnult eszkdzdk
(antenna, antenna

stb.)

Bazis allomas MNO-k
tulajdonosa

kabelezés, BBU-k, hiités,

Alacsony/kézepes (< 38
dBm)

Tipikusan <10 m a
foldfelszin felett (vagy
beltéren padlo6 szint)

Par métertél néhany 100
méterig

Engedélyhez kotott és
nem engedély koteles az
alacsony (= 1 GHz) a
kdzepes (1-6 GHz) és a
magas (6 GHz <)
tartomanyban
Alacsony/kézepes (5-400
w)

Tizesével vagy szézasaval
per km?

Kultéren haztetd szint alatt
vagy utca szinten, beltéren
éplletek belsejében
Kisebb eszk6zok, integralt
burkolas (beépitett
antennak), léghtés, stb

MNO-k, neutral host
tulajdonosok
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- Kis-cellas rendszerek
NV Szabalyozasi alapelvek

A szabalyozasnal az alabbi alapelveket kell figyelembe venni:

A verseny torzulasanak vagy ellehetetlentlésének megakadalyozasa

* Versenytarsak egyuttmikodése mas versenytarsak piacroél valo kiszoritasa érdekében
A szukseéges, de korlatozottan hozzaférhet6 eré6forrasok megosztasanak 6sztonzése (pl.
fizikai infrastruktura, spektrum)

» Verseng®d infrastrukturak vs kdltséghatékonysag

« Egyenetlen, aranytalan frekvencia eloszlas

Versenykornyezet fenntartasa a felhasznaldk érdekében

Hatékony beruhazasok 0sztonzése az innovacio és az uj, fejlett halézatok tamogatasara
+ Kiszamithato Uzleti és szabalyozasi kornyezet

., w e vyr




UD Kis-cellas rendszerek
NVH Szabalyozasi mozgato rugoi

Piacra lépés

korlatai

Piaci dominans
pozickd

Koltség,
hatékonysag

Spektrum

Szolgaltatok
hatékonysag

fliggetlensége

Szabalyozas
mozgatoérugoi

Innovativ

Szolgaltatasok
halézatok

megkiilonboztetése

MVNO-k
hozzaférési
korlatai

Osszejatszas a
piacon

Kérnyezetvédelem
és egészségiigy

[Ghanbari2013]




- Kis-cellas rendszerek
NV Szabalyozasi iranyok

« Passziv halézat megosztas — évek ota mikodik, vitakat a szolgaltatok tudjak egymas kozott rendezni,
probléma inkabb a koztulajdonban lévé cégek és a szolgaltatok egyuttmikodésében van.

* Nagy szamu és valtozatos elhelyezkedési kis-cellas bazis allomasok engedélyezeési eljarasainak
egyszerisitése, koltség egységesités (jelenleg ahany tulajdonos annyi féle és nagysagu koltség)

« Aktiv halézat megosztas — az egyuttmikodési lehetésége sokszinlisege, és szabalyozasi
sokszinlseg jellemzik

+ Szolgaltatok nem akarnak szigoru és részletes el6irasokat, mert tartanak attél, hogy ez a jovébeli
lehetéségeiket korlatozni fogja (megengedd szabalyozas).

+ A szabalyozas szeretné elkerllni az olyan fajta koncentraciét mely visszafordithatatlan piaci
koncentraciét okozhat (monopélium kialakulasa). Ennek egyik elsé Iépcséje a haldzatok
koncentraciodja lehet.

* Vannak olyan stakeholderek akik a piac kinyitasat varjak a szabalyozastdl (pl. neutral host
szolgaltatok, aggregatorok)
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o= Kis-cellas rendszerek
NV Szabalyozasi iranyok Il.

Az 5G terjedéseével el6térbe kerltlnek olyan megoldasok, mint az SDN
és a NFV, mely lehet6seget ad uj belepOk szamara, hogy sajat maguk
altal definialt és menedzselt halézatot Uzemeltessenek. llyenek
lehetnek a vertikumok, melyek emlitése sokszor el6kerul az 5G-vel
kapcsolatos uzleti modellek elemzese kapcsan. Ezek kapcsan
természetesen a szabalyozas sem maradhat statikus, hanem adekvat
valaszokat kell adni a jelentkezs kihivasokra. Jelenleg ebben az a
nehézseég, hogy nehezen megjosolhato, hogy mely megoldasok
nyernek teret a jovében és melyek fognak eltiinni a sullyesztében.
Emiatt a megfelelé évatossaggal kell kivalasztani az ex-ante
szabalyozasnak azokat az elemeit, melyek nem okoznak kockazatot a
mobil halézatok innovativ fejlédésére.
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