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5G : 6G félidoben
5G félidei tanulsagok. Mit igér a 6G? Kell-e a 6G?

Kiss Tamas
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5G eredmenyek, tanulsagok
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A mobil technoldgia generaciok rovid torténete
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Mobil tavkozlés uttoréje
*  Analég mobil
hangkommunikacio

szolgaltatas

. Lokalis szabvanyok

A mobil tavkozlés
demokratizalasa

. Digitalis hang/adat atvitel
. Kiegészit6 szolgaltatasok
+  Globalis szabvany

+  Csomagkapcsolt
adatatvitel

Internet mobilizalasa
. Mobil adatatvitel (>1Mbps)
. Szélessavi mobil internet

. Web bongészés, e-mail,
MMS

. Els6 mobil alkalmazasok

A szélessavii mobil internet
kiteljesedése

. Mobil adatatvitel (>10Mbps)

. A prémium szolgaltatasbdl
témegszolgaltatas

. Mobil alkalmazasok
témeges elterjedése

. K6z6sségi, multimédia
tamogatas

. All-lp halézat,
laaltatasok elvalasztasa

az infrastruktuaratol

Az intelligens,

osszekapcsolt vilag

(igérete?)

. Nagysebesség(, alacsony
késleltetésu és nagy
kapacitast halézat

«  eMBB, URLLC, mMTC

. Mindenhol 6sszekapcsolja a
dolgokat (loT)

. Al - enabled
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A mindeniitt jelenlévé, ultra-

intelligens és érzékel6 alapu

hélézat

. Mesterséges intelligencia
teljes integracidja (Al-native)

. Halozati érzékelés és
kornyezetérzékelés

. Mindentitt jelenlévé
(ubiquitous) halézatok
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nmhh 5G altal igért felhasznalsok: Evolicié és Revoliicié!
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Evolucio
Enhanced mobile broadband

Gigabytes in a second _I_.
3D video, UHD screens
; Work and play in the cloud

Augmented reality

Smart home/building

Industry automation

Voice . —— Mission critical application
Smart city Self driving car
Future IMT
Massive machine type Ultra-reliable and low latency
communications communications
Revolico Revolucio
M.2083-02

Forras: ITU
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Evolucio> 5G NSA
Enhanced mobile broadband

Gigabytes in a second _I_.

3D video, UHD screens
o Work and play in the cloud
Smart home/building |

Augmented reality

Industry automation

Voice . —— Mission critical application
Smart city Self driving car
Future IMT
assive machine type 5G SA Ultra-reliable and low laten
communications communications
Revolico Revoltcio

Forras: ITU
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Revolicio késik? EImarad? Vagy mar csak a 6G-ben valosul meg?

Evollcio> 5G NSA
Enhanced mobile broadband

Gigabytes in a second _I_.

3D video, UHD screens
o Work and play in the cloud
Smart home/building |

Augmented reality

Industry automation

Voice . —— Mission critical application
Smart city Self driving car
Future IMT
assive machine type 5G SA Ultra-reliable and low laten
communications . P communications
Revolicé Mikor lesz!? Revoliicié

Forras: ITU
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nrMnhh Jelenleg a mobil halézatok kb. harmadaban kezdtek el valamilyen szinten
foglalkozni az 5G SA-val > az 5G SA elerjedésének az iiteme alatta van a

korabbi varakozasoknak

mSG W55 A Forras: GSAcom.com & I'M FLYING... N I'LL TAKE YOU
BUT STILL 70 THE MOON...
ONCE | FINISH
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B A 3GPP 5G haldzatokba befektets szolgaltatok szama Forras: LinkedIn

. A 3GPP 5G SA haldzatokba befektetd szolgaltatok szama
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‘n“mhh“ Az 5G-t forradalmi technolégiaként lidvozolték, amely tamogatja a
digitalizaciot, atalakitja a vertikumokat és a mindennapi életet

,5G will change everything... 5G will even power the fourth industrial revolution”

Hans Vestberg (Verizon CEO)

,5G infrastructure is more than connectivity for humans, it is for things”

Enrico Salvatori (Qualcomm Europe elndk)

,When we build faster, better, more reliable networks... app developers can do more things...
imagination of developers ... is unlimited”
Marc Allera (BT Consumer CEO)

,Az 5G Uj szintet jelent a legmodernebb technoldgiai vivmanyok hatékony kihasznalasaban.

Forradalmi megoldasokat nyujt majd szamos tertleten: szallitmanyozasban, mezégazdasagban,
______ T.. orvostudomanyban és kozigazgatasban.”
Dr. Kim Kyllesbech Larsen (Magyar Telekom miiszaki vezérigazgatd-helyettese)

,Az 5G egy forradalmi megoldassal igyekszik kielégiteni a napjainkban végbemend

e T-.

digitalizacio kommunikacids igényeit...”
Kiss Tamas (Magyar Telekom 5G projektvezetd)



hY

»
nmhh A neves tanacsado cégek és az EU bizottsag is ,,benézték”?

Nemzeti Média- és Hirkbzlési Hatésag

,5G could unlock up to $2 trillion in GDP globally by enabling new use cases and improving productivity, with the
manufacturing, healthcare, and retail sectors among the largest beneficiaries.”
(McKinsey & Company, The road to 5G: The inevitable growth of infrastructure cost, 2018)

,We estimate that 5G technology will add US $1.3 trillion to global GDP by 2030.”
(PwC, The global economic impact of 5G — Powering Your Tomorrow, 2021)

,5G will enable $12.3 trillion of global economic output in 2035, supporting 22 million jobs.”
(IHS Markit, The 5G Economy, 2017)

,By 2034, 5G technologies will contribute around $2.2 trillion to global GDP.”
(GSMA, The Mobile Economy 2019)

: .,5G will generate €113 billion per year of benefits by 2025 in the EU28 across four key vertical sectors (automotive, healthcare,
transport and utilities), supporting 2.3 million jobs.”
(European Commission (EC) / WIK / VVA / Tech4i2, Identification and quantification of key socio-economic data to support strategic
planning for the introduction of 5G in Europe, 2016)
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Eretlen az 6koszisztéma? Nincs felhasznaléi igény? Bizonytalan megtériilés?

Technoladgiai akadalyok Gazdasagi és piaci korlatok

Az 5G SA egy teljesen Uj 5G maghalozat architektdrat
kovetel meg, bevezetése iddigényes

Az 5G SA kiépitése jelentés beruhazast igényel

» Az 5G SA legnagyobb elényei, foként a vertikumokban
realizalédnak. Azonban ezek az tzleti modellek még nem
elég kiforrottak

Az Uj technoldgidk, pl. a haldzatszeletelés (network slicing)
és az edge computing még éretlenek

Kevés az 5G SA kompatibilis eszkoz Az SA haldzatok lizleti megtérllése ezért jelenleg

bizonytalan

A kezdeti massive MiMo-s radiok kiforratlanok voltak

Felhasznal6i oldali kihivasok Appok és szolgaltatasok hianya

A lakossagi felhasznalok szamara jelenleg az NSA
halézatok is elegenddk, példaul streaming és béngészés
kiszolgalasara

Az 5G SA valodi elényei féként Uj, alacsony késleltetést
vagy halozati szeletelést igényld alkalmazasokban (pl. ipari
automatizalas, autondm jarmavek, tavvezérlés, kiterjesztett
és virtualis valosag (AR/VR), stb.) jelentkeznek, amelyek

még nem terjedtek el széles kérben. ’

» Az SA halézatok magasabb koltségeinek atharitasa a
lakossagi fogyasztokra kockazatos.

A Uzleti felhasznaloknal is kérdéses, hogy hajlandbak-e
magasabb dijakat fizetni az extra funkcionalitasért.




Ki, mit tanult az 5G bevezetésébol?
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6G vizidk, ambiciok, elvarasok
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Es akkor jon a 6G, hogy bevaltsa az 5G be nem teljesiilt igéreteit?

Az ITU 6G vizio azért ennél sokkal ambiciéozusabb
eMBB+

eMBB

£§§9

mMTC

URLLC
mMTC+

8 =

URLLC+

Capabilities of IMT-2030

abilities of IMT.
o 2P 203,

Usage scenarios

6 Usage scenarios
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k and overall objectives of the future development of IMT for 2030 and beyond



https://www.itu.int/dms_pubrec/itu-r/rec/m/R-REC-M.2160-0-202311-I%21%21PDF-E.pdf
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thh A 6G nemcsak Uj szolgaltatasokat, hanem hatékonyabb, rugalmasabb és
megbizhatobb halézatiizemeltetést is igér az operatorok szamara.

Hatékonyabb halézatiizemeltetés > alacsonyabb koltség, nagyobb kapacitas
* 1.5-3 szoros spektralis hatékonysag javulas
» 10-100 szoros energiahatékonysag javulas
* Rugalmas spektrum hasznalat (MRSS, DSA, LSA, Al-driven spectrum broker, ...)
+ Al-alapu, zero touch halézat menedzsment

Radio hozzaférési technologia (RAT) konvergencia = nagyobb kapacitas és lefedettség
*  6G - WiFi integracié (WiFi offload, beltéri lefedettség)
*  6G- NTN integracio (ritkan lakott helyeken lefedettséqg)

Radié hozzaférési halozat (RAN) virtualizacié (Cloud-RAN, Open-RAN)
+ Szallitd figgés csokkentés
+ Egyszerlibb aktiv (MoRAN, MoCN)halézatmegosztas

© Halézati rugalmassag (reziliencia), megbizhatésag, biztonsag > ellenéllébb infrastruktira
» Onszervezd, Onjavitd haldzatok (Al-native Network)
» Poszt-kvantum kriptografiafia tamogatas

@ Technolégiai meguijulas és halézati konszolidacié > egyszeriibb, egységes halézat
+ Egységes, szoftveresen vezérelt (cloud-native) architektirara valé atallas
» Régi halézatok (4G) lekapcsolasa (2030-ban a 4G technoldgia 20 éves lesz!)

&7 Versenyképesség és innovacios pozicié - stratégiai poziciderdsités
* Integralt kommunikacio és érzékelés (ISAC)
+ Native NaaS (,digitalis szolgaltatasgyar”)
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“The expected revenue boost from 5G has yet to materialise, with many operators still struggling to secure a return on their 5G investments; a mistake they cannot
afford to repeat with 6G”
Juniper Research, What Do Trump's Tariffs Mean for Telecoms & 6G?, April 2025

“there’s little appetite for a major RAN refresh in 6G, and therefore, we don't expect a cyclical rebounding capex”
Analysys Mason, The end of big capex in telecoms: causes and implications, 28 February 2025

| personally believe that 5G is the last G and we're moving beyond Gs,"”
Laurent Leboucher, CTO, Orange

orange”

“Don’t expect a revolution with 6G”
Jan Ellsberger, ETSI, Director-General

AT&T wants 6G to be Al native, support ‘network as a sensor' services and build on 5G Advanced, with new hardware and spectrum deployed only as needed.
Brian Daly, AVP for wireless technology strategy and standards AT&T




N
thh 6G Reset! Az ITU altal megfogalmazott 6G viziét tobben
megkérdojelezik. Nem a technologia lehetoségeit, hanem annak
sziikségességét és gazdasagi életképességét.

Fogyasztoi igények telitettsége, - ,, a technolégia keres (j igényeket”
» Afogyasztoi piac nem kér 6G-t: az 5G sem talalt igazan attérd alkalmazast (killer app.), amiért a felhasznalok tébbet fizetnének.
* A 6G-tigéré teljesitményugras (1 Tbit/s, 0.1 ms késleltetés) nincs dsszhangban a valos igényekkel.

* A halézati beruhazasok igy nem tériilnek meg, - az tzleti modell valsagban van.

>Cél: Ne vadasszunk killer appot - fokuszaljunk valédi tarsadalmi igényekre, hasznossagra

Fenntarthatatlan koltség- és energiaigény:

» A forgalom névekedés Gteme lassul, hamarosan ,telitédik”, nincs sziikség tovabbi IMT spektrumra.

* A 6G-hez szlikséges magasabb frekvenciak (7-15 GHz, esetleg terahertz) > rosszabb terjedés - tobb bazisallomas - sokszoros CAPEX.
* Afejlett antenna- és MIMO-rendszerek 6riasi energiafogyasztassal jarnak.

+ A 6G tehat gazdasagilag és 6koldgiailag fenntarthatatlan. Osszességében a 6G nem illeszkedik a netté-nulla karbon vagy zéld halézat célokhoz.

- Cél: ,lean network”, ami nem siiriibb, hanem intelligensebb. (dinamikus spektrum hasznalat, Al alapu energiaoptimalizalas, stb.)

”

Jobb beltéri lefedettség > WiFi beltér erdsités
» Az adatforgalom 70-80%-a Wi-Fi-n zajlik, nem mobilon.
* A Wi-Fi 7 és 8 még gyorsabb és olcsobb lesz.

* A beltéri lefedettség problémajat nem mobilhalézatok, hanem Wi-Fi rendszerek oldjak meg hatékonyabban.

- Cél: ,,network of networks”, ahol a Wi-Fi, a mobil, a miiholdas és a privat hal6zatok egyiittmiikédnek, nem konkuralnak.
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thh A 6G globalis szabvanyositasi keretrendszerének el6készitése
3GPP TSG RAN Meeting #107, Dél-Korea, 2025 marcius

Legyen a 3GPP altalanos alapelve a 6G-vel kapcsolatban a karcsu (lean) és egyszeriisitett szabvanyok létrehozasa, példaul a 6G funkcionalitasok megfelelé korének
meghatérozasaval, ugyanazon funkciéhoz tartozé tobbféle opcié minimalizalasaval, valamint az eltulzott konfiguracios lehetéségek elkeriilésével. A fenti elvektdl vald barmely eltérést
megfeleléen indokolni kell. (Apple, AT&T, BT, CMCC, DT, Ericsson, Huawei, Intel, KT, MediaTek, Nokia, NTT Docomo, Qualcomm, Reliance Jio, Samsung, Spark NZ, T-Mobile USA, Telstra,
Verizon, Vodafone, ZTE)

Egyszerusités és hatékonysag:
Az operatorok egy letisztult megkozelitést szorgalmaznak, elkerllve a felesleges komplexitast, és a gyakorlati, hitelesen monetizalhatoé felhasznalasi esetekre akarnak 6sszpontositani

Epitkezés az 5G alapjaira:
A hangsuly az 5G maghalézat, az NR hullamformak, a modulacié és a kédolas tovabbfejlesztésén van, mikdzben minimalizalni kell a hardvervaltoztatasokat, kiilonésen a sub-6
GHz savokban. > A 4G és 5G utan a 6G-ben is OFDMA a hullamforma!

Koltségkontroll:
A tokekiadasok (CAPEX) csokkentése a hal6zatmegosztassal és célzott, fokuszalt 6G kiépitéssel. Ez arra utal, hogy a 6G halézatokat varhatéan nem épitik ki olyan széles
foldrajzi lefedettségben, mint a korabbi generaciokat.

Spektrumstratégia:
Az (j 4lloméasok esetében a fels6-kdzépsava (6-8 GHz) frekvenciasavokat részesitik elényben.

Biztonsagi fejlesztések:
A cél a zero-trust (nulla bizalmon alapulé) architektira, kvantumbiztos protokollok, mesterséges intelligencia altal vezérelt biztonsagi menedzsment és rugalmas (agile)
kriptografiai megoldasok bevezetése az ellenéll6 és adaptiv védelem érdekében.

NTN-integracié (Non-Terrestrial Networks):
Lényegesnek tartjak a lefedettség kiterjesztése és a vészhelyzeti szolgaltatasok szempontjabél. Az operatorok az interoperabilitas kialakitadsa mellett érvelnek.

Mesterséges intelligencia alkalmazasa:
Az azsiai operatorok élen jarnak ambiciézus Al-megvaldsitasokkal, mig az eurdpai és amerikai szolgaltatok 6vatosabban, konkrét use case-ekhez kétotten kozelitenek a
technoldgia bevezetéséhez.

Energiamegtakaritas:
Az operatorok jelentés energiahatékonysagi javulast siirgetnek, amelyet az Al/ML, az egyszeriisitett protokollok és a karcsubb jelzési folyamatok (lean signaling) révén lehet elérni.
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Spektrum kilatasok
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»
nmhh A mobil internet forgalom éves novekedése folyamatosan lassul

llyen litemii lassulas esetén az évtized végétol nem novekszik tovabb
Meg tudja-e valtoztatni ezt a lassulo trendet még az 5G, vagy a 6G?
Mennyi tovabbi radio spektrumra lesz sziiksége a 6G-nek?
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»
nﬁmhh“ Az ITU, CEPT, RSPG tobb frekvenciasavot is vizsgalt/vizsgal a 6G
szempontjabol (1/5)

Peak capacity
100GHz
Localized high capacity
56, 5G Adv, 6G
Capacity enhancement
10GHz
Basic capacity 5G, 5G Adv, 6G
5G, 6G
5G, refarming to 6G
1GHz
Basic coverage 5G, refarming to 6G
=] /\ R -3
> 300r 100m 30m <10m
5G W 5GAdv M6G ey e Devae eban Hot spot Lol aven Short range

Spectrum for 6G explained | Nokia.com



https://www.nokia.com/6g/spectrum-for-6G-explained/
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Localized high capacity

Capacity enhancement

Basic capacity

Basic coverage
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»
",.r!.?hh.. Az ITU, CEPT, RSPG tobb frekvenciasavot is vizsgalt/vizsgal a 6G

szempontjabol (2/5)

100GHz

G 6G
56, 5G A

5G, 56 Adv, 6G
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10GHz

1GHz
56, refarming to 6G
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A sév harmonizalt:

Az (EU) 2017/899 hatarozat, amelynek 4. cikke
legalabb 2030-ig biztositja a sav rendelkezésre
allasat a DTTB és a PMSE szolgaltatasok szamara
minden tagallamban. Emellett lehet6vé teszi
masodlagos jelleggel a sav alternativ
felhasznalasat is, feltéve, hogy azok nem
befolyasoljak a miisorszérasi szolgaltatasok
nyujtasat a szomszédos tagallamokban;

Spectrum for 6G explained | Nokia.com

ITU-WRC 2031 tervezett napirendjén


https://www.nokia.com/6g/spectrum-for-6G-explained/
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Peak capacity

Localized high capacity

Capacity enhancement

Basic capacity

Basic coverage

5G M 5GAdv M6G

szempontjabol (3/5)

A
56, 66 = MFCN/RLAN megosztott hasznalat vizsgalata
RSPG Draft Opinion on Long-term vision for the upper 6 GHz ban (2025.07.17.)
Nincs azonnali spektrumigény, de sziikség van a hosszu tavd hasznalat lathatésagara.
M Nincs EiRP-csokkentésen alapulé megosztasi megoldas: ha sziikséges, inkabb
spektrumfelosztas (RLAN / IMT).

RSPG plenaris 2025 november

WRC-23 IMT azonositas

5G, 5G Adv, 6G

5G, 6G

5G, refarming to 6G

1GHz
56, refarming to 6G =0 . ”

/% .
e |
< /\ (=]
>3000m 1000m
Rural Urban Dense urban Hot spot Local area Short range

Spectrum for 6G explained | Nokia.com
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spektrumot kapjanak a piaci szereplok?

Uj, engedélykateles spektrum a 6G szamara Uj, engedélykateles spektrum a 6G szamara

TAMOGATOK ELLENEZOK

Igényelt Spektrum

(Kozépfrekvencia) Bellnt ke

Szerepl6 Szerepl6 F6 Aggaly / Indok Alternativ Javaslat

Interferencia a kritikus FSS

. A 7-15 GHz savokat meg
SATCOM Iparag reng .’ W
savban a mobilhalézatok

A forgalom tovabbi exponencialis
névekedése varhato. 2035 és 2040

Mobil kozott 6sszesen 2 GHz kdzépsava (Miiholdas cégek) llehetetlenitik eV (Miiholdas Fix
Operatorok =2 GHz spektrumra lesz szlikség az eurdpai ellenetetienitic a meglevo Szolgaltatas) szamara.
(GSMA, DT, (7-15 GHz sévban) nagy népsrlségu tertletek igényeinek miiholdas szolgaltatasokat.

Vodafone) kielégitéséhez. Harmonizalt savok

kellenek az olcs6 eszk6zokhoz és az WiFi offload:"A mobj

eurdpai versenyképességhez. Wi-Fi Alliance forgallom n‘c'yvekeidése - T(;jbb engedély nélkli,ili
- . > (Google, Meta megall. A 70_75013 b'ellterl  savot l(teljf-:‘s 6 GHz sa’v) kell
Technolégiai Sziikséglet: A névekvo B 3 iy %G forgalom Wi-Eisn zajlilkGiamitsbiztositanira Wi=FirZ és 8
kapacitas igény és a Thit/s-os rlc()a c.zm) ﬁs olcsobban &5 szamara a beltéri igének
Eszk6zgyartok sebességek csak extrém széles, szkeptikuso hatékonyabban lehet novekvo kielégitésére.
(Ericsson, 1-2 GHz Osszefliggd savokkal érhetdk el. bdviteni.
Nokia) A késleltetés, a megbizhatdsag és az
érzékelés is tobblet spektrumot Alacsony hatékonysag: A Spektrum hatékonysag
igényelnlek licenceft'spektrum helyhez javitas és
Kézgazdaszok €shidShoz kotve gyakran Spektrummegosztas: A
kihasznalatlan marad, spektrumot meg kell osztani
mikdzben az aukcids koltség  a mobil és a masodlagos —

oriasi. felhasznalok kozott.

Az ITU-ban, CEPT-ben, RSPG-ben még folyik a potencialis savok vizsgalata
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Peak capacity

Localized high capacity

Capacity enhancement

Basic capacity

Basic coverage

5G M 5GAdv M6G

szempontjabol (4/5)

100GHz

5

56, 5G Adv, 6G Eurépéban relevans savok: 7.125-7.250, 7.750-8.400, 14.8-15.35 GHz

ITU
Regio 1-ben : 7.125-7.250, 7.750-8.400, 14.8-15.35 GHz 6G-re jellt savok,
WRC-27 tervezett napirendjén
5G, 5G Adv, 6G
CEPT:
Inkumbens szolgalatok (FSS, FS, RAS) elsédleges védelme
Nem lehetnek korlatozasok a meglévé szolgalatokra és ezek jovobeli fejlesztésére

5G, 6G

5G, refarming to 6G RSPG
A meglévo szolgalatok teljes korl védelmének biztositasa (a szomszédos savokban is)

56, refarming to 6G
Inkumbens szolgaltatok
Ellenzik a savokban az IMT azonositast

>3000m 1000m 300m 100m 30m <10m
Rural Urban Dense urban Hot spot Local area Short range

Spectrum for 6G explained | Nokia.com
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https://www.nokia.com/6g/spectrum-for-6G-explained/

hY

v
nmhh Az ITU, CEPT, RSPG tobb frekvenciasavot is vizsgalt/vizsgal a 6G
szempontjabol (5/5)

Nemzeti Média- és Hirkdzlési Hatésag

Jelenleg még nagyon kisérleti fazisban van
A félvezet6 tamogatas kritikus
2030-korai, niche kereskedelmi alkalmazasai?
Peak capacity >2035 szélesebb kort elterjedés

Localized high capacity
Capacity enhancement
Basic capacity
Basic coverage
100m <10m
5G M 5GAdv M6G Rural Urban Dense urban Hot spot Local area Short range

Spectrum for 6G explained | Nokia.com



https://www.nokia.com/6g/spectrum-for-6G-explained/
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Az iparag ovatosan kozelit a 6G-hez: az 5G lizleti megtériilése még
bizonytalan, a fejlesztési forrasok korlatozottak, és a valodi 6G
alkalmazasi teriiletek sem korvonalazodtak egyértelmiien

Az 5G SA halozatok kiépitése nagyon elmarad az 5G bevezetéséhez képest
Sem lakossagi, sem iizleti oldalrél nem jelent meg tomeges igény az 5G SA képességeket (is) kihasznalé alkalmazasokra, szolgaltatasokra
Mivel az 5G SA kiépitésébe sokat kell invesztalni a szolgaltatoknak kérdés, hogy mekkora lesz a motivacidjuk a 6G 2030 koriili bevezetésére
Ezért a szolgaltatok a 6G bevezetéskor nem szeretnének a hardvereket cserélni (csak szoftver frissités)
Jelent6s a megosztottsag a 6G-hez sziikséges tovabbi radié spektrum mennyiségében
A 6G egyszerii architekturaval rendelkezzen és csak valds iizleti igényekre alapuljon
A 6G altal biztositott hatékonysag novelésre el6bb utébb minden szolgaltatonak sziiksége lesz

A 6G-nek egy olyan technoldgianak kell lennie, ami a jelenlegi trendek szerint legalabb 2050-ig tamogatja a mobil tavkozlést
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K6szondm megtisztelo figyelmuket
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