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Digitalis forradalom
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Mikroelektronika és a digitalis robbanas @
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Internet felhasznalok szama
Internet Users in 2021
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Gyorsulé vilag
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Exponencialis adatforgalom névekedés

A "TSUNAMI" OF DATA IS COMING?

-4 Mobile Data traffic (ExaBytes/year), implies power for radio transmission [5,9]
-3 Fixed data traffic total expected (ExaBytes/year) [5]
- Global Data Center IP Traffic (ExaBytes/year), implies power for computations [5,9]
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Digitalis univerzum tagulasa

Digital Transformation has changed everything and is set to
continue, as digital options follow an exponential growth path

Milestones in the digital evolution

Web 1.0 Web 2.0 Selfcnganzing machines
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Exponencialis technoldgiai valtozasok @

Az exponencialisan novekvo technologiak
alapjaiban valtoztatjak meg az életiinket
és a gazdasagot (disruptive technologies)

Innovacios hullamok

Uj iparagak és iizleti modellek
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Semmi sem orok!
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Miért kell 5G?

Mobile Subscriptions to Outnumber the World's Population
World population vs. estimated number of worldwide mobile subscriptions

@ World Population ( Mobile Subscriptions
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Figure 39: Total Monthly Mobile Voice and Data Traffic as Measured by Ericsson

A mobil el6fizetések 68 %-a szélessavu szolgaltatas a
vilagon BMEVIK




Varhatoé mobil adatforgalom ( ?)
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Ericsson Mobility Report  June 2022
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Mobil technoldgia evolucidja
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5G spektrum kiosztas

B Low frequency ®  High frequency ) | Millimetre wave
cells 700 MH:z cells 3.4-3.8 GH:z 7N cells 26 GHz

q

e EEEEN

Large scale events ~ Vehicle communications  Environmental  Transport & Improved residential
Thousands of users ~ Transport infrastructure ~ monitoring &  infrastructure connections,
Smart cities Smart energy
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5G spektrum

High speeds favor high frequencies for 5G
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RF egészségligyi hatasok

Hullamhossz:

Electromagnetic Spectrum

1m-0,3 mm

300 - 0,78 ym
\\\ \I/
= v Lmd 5 o
N>
FM TV  CellPhones Radar ~ TVRemote LightBulb Sun  X-ray machine Radioctive Elements 380 -10 nm
<L VAV 10-0,01 nm
Ritreme lylow padiowaves Microwaves Infrared Ultraviolet X-rays Gamma rays
<0,01 nm

NON-IONIZING IONIZING
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Building Size m

Atom Size

@
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Megnevezés:

Radio

Mikrohullam
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Réntgen

y sugarak

0,4 um
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5G szabvanyositasi menetrend ( 2

x@ Rel-15 Rel-17+ evolution

Standalone (SA)

Non-Standalone (NSA) l
Rel -15 Rel-16
5GNR Commercial launches

loDTs Field tnals
eMBB deployments and establish New 5G NR technologies to evolve

We are here! | . ) foundation for future 5G innovations and expand the 5G ecosystem

Continue to evolve LTE in parallel as essential part of the 5G Platform

€ ® L ® ® L
2017 2018 2019 2020 2021 2022

Release-15 and Release-16 Specification and Commercial launches timeline
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5G muszaki jellemzék (KPI)

User experienced data rate (Gbps) Connections density (10*/Km?)
0.1to 1 Gbps , 1 million connections/Km®

Traffic volume density (Tops/Km?) \End to End Latency (ms)
Tens of Thps/Km® 100 1 ms level
Peak data rate (Gbps) Mobility (Km/h)
Tens of Gbps 1000 S00Km/h
ame 5G
o 406
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Csucs letdltési sebesseg
Felhasznalo altal tapasztalt sebesseg
Késleltetes

Csatlakozasi stirliség

Energiahatékonysag
Spektrumhatékonysag
TerUlet forgalmi kapacitasa

4G LTE vs. 5G
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5G szcenariok és kulcstechnoldgiak

—= =

- \ enhanced Mobile-Broadband
millimeter wave |
: - Peak speed 20 Gbps
ﬁ - Edge area 100 Mbps 8K

(g é 4 ﬁ}'lﬂs v e - 0 0]

Ultra Reliable & Low Latency massive Machine-Type Communications D D D

-1ms Latency -1 million device connections/km? |
-107 Error-rate, Ultra reliability - High energy efficiency : D D

Nyalabformalas Massive MIMO
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5G makro- és kisméret( cellak @

Microcell
)

Femtocell
"N

Pncocell ‘ m
Range: 0.2-2 km) ‘ 10-20m
Nodes: ~500 I ‘ Nod 10-50)

Range: 100-250m
Nodes: ~250

4

Macrocell

\\/)

i

Range: 2-35 km
Nodes: over 1k
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4G és 5G halézatok egyittm(ikddése (ﬁ

4G LTE 4G/5G NSA 5G SA
LTE Core LTE Core
(EPC) (EPC)
_—_j\\ _—js”‘\}&
fi
(<|>)) (<!>)) («r)) v ((!)))
’\\., Option 1 ’ ’ Option 3 “ ((&1 %"%,i Option 2
\ ./ A4GLTEEPC / Non-standalone (NSA) | Futwre | Stand-alone (SA)
\'&kmgl |xzqf,-’ D g Tx / \_ Router /

5G mobil szolgaltatasok ,,Non-Standalone” és
,Standalone” lizemmadban
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5G Mobile Edge Computing (MEC)

User Equipment (UE)

1)
Video '_‘;!f &
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5G virtualizacio — SDN & NFV

Traditional Network Appliance

Approach

Network Virtualisation Approach

Content Server

x
‘%Q

Router

Flrewall

ession
Controller

Message Router

) Virtual App Virtusl App Vnud App Vrtusl App
/ } N
; “ i o

SDN - Software Defined Network
NFV — Network Function Virtualization

Independent
Software Application

Vnual App Virtus! App
.1

Orchestration
& Automation

QQ@

Standard Servers, Storage and Switch

@
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Haldzati szeletelés

Mobile Communication
broad Entertainment
s Internet
Machine — Retail
to- Shipping
naee Manufacturing
Reliable Automotive
low Medical

latency Infrastructure

Other
Others applications

loT: Internet of things network
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5G Fixed Wireless Access (FWA)

2 LB ) (¢

N I
Rocﬂc‘:p antenna

DCSI| wirelace truar Internet
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Privat 5G haldzatok

4 N N ) 4N Y

Public Network Public Network

Public Network

Optional Connection

\_ Private Network J \_ Private Network ) \_ Private Network )
Standalone Private Public-Private Shared RAN Public-Private Shared RAN and
Deployment Deployment Control-plane Deployment
______ Control-plane wee——— Control-plane I User-plane User-plane ({t ‘r)) Accessible to both public
(public network) {private network) (public network) {private network) i and private networks
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5G Internet of Things (loT) /
@

LERaWAN’" '_‘l — Infrastructure
Q= =)
o IO A

“ ? % Consumer

Electronics
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SMARTPHONE SALES PENETRATION, %

5G térhdditas

G y §
Global 5G Adoption to Take Off in 2021
Forecast of 5G smartphone subscriptions by region (in millions)
1% . B Asia-Pacific [ Europe [ North America
B Middle East & Africa [} Latin America
2,500 2,451
75%
2,000
1,815
5G
50% 1,500
4G 1,240
1,000
25% 645
500
235
84
0 -2 e R
e e mlc e = = - — - o e e e T 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
8322333378348 82320833332888232533338385884¢ 0®O
Forecast as of November 2019
2019 e ahet #ike @statistaCharts  Source: Ericsson Mobility Report statlstaﬁ

Source: Counterpoint’s Global Monthly Handset Model Sales (Sell-through) Tracker, Jan 2022
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5G - Hol tartunk ma?

Where 5G Technology
Has Been Deployed

Countries where 5G networks/technology have been
deployed and where 5G investments have been made

e S

M 5G networks
launched

M 5G technology
deployed

Investment
in 5G

As of June 2021
Source: GSA 5G Snapshot

©@®O

5G haldzatok a vilagban

statista %a

@

The Cities With The
Fastest 5G Speeds

Cities with the fastest 5G download speeds
globally in Mbps (Jan 01-Mar 31, 2021)

eoute T
Hsinchu ity G [T
Ry @ TR
pubai C [T
Tokyo (o T
metbourne § [IIIIIINESTI
zorcn © TR
oubiin ( ) T G
Caigary ) [NNIEEZE] O

Source: OpenSignal

©@®G

Varosi 5G sebességek

statista %
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5@G szcenariok és alkalmazasok

€ Augmented Reality P
=~ (3D video, UHD screen) * Rebaca

Smart City>

; . W : 3
s ¥ W g - Scenarios
\'_,
.v
€ Self Driving Car '., ﬂ f;

ULTRA RELIABLE AND LOW LATENCY COMMUNICATIONS

A & Play in Cloud MASSIVE MACHINE TYPE COMMUNICATIONS
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JOovO Gyara—Ipar 4.0

>

Augmented Reality Wireless Sensor Networks
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Intelligens logisztika
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Robotika

* Ilpari robotok
 Orvosi robotok
* Humanoid robotok
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Virtualis/Kiterjesztett Valdsag (VR/AR) ( )

Remote Presence Platform

r L e
w1y - 0 e

™ =

. »

Contextual AR Platform
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Dronok Internete

Public safety /

Flying cameras Delivery Disaster recovery

; , d
inspéﬂioni. l,{a

Wind, Construction, Defense

Precision Agriculture
electrical industry

MOTION
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Egészségligyi megoldasok @

Tavdiagnosztika COVID-19
pandémia idején

Telemedicina
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Gépek tavoli vezérlése ‘(5

East-West Gate Intermodal
Terminal
Fényeslitke

: i
B - e < 5
i . .
x

Teleoperation

" gy
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VR ,telepresence car”

BME-Nokia 56

Kutatasi es Innovacios Halozat
a Vodafone tdmogatasaval

41
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,5G for Green” - Levegbmindség monitoring

@ Air Quality Sensor

5G Network, Edge

Cloud Center |

ﬂ T spectral Cameras -/~ (Data Storage & Analytics)  Computer & Analytlcs
i s |
. i x&% 5G Macro Cell
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5G védelmi technoldgiak

Peer-to-Peer

Drones and
Sensors

A hadsereg digitalis transzformacioja
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5G szolgaltatasok Magyarorszagon
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5G haldzati lefedettség

|
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Jarmdipari tesztpalya és 5G tesztkérnyezet

ZalaZone

BME VIK




50

5G koalicio

5G Koalicio ( )

| 56 Koalici6 (5GK): alapitoinak kozss szandéka

|| alapjan létrehozott, tagjainak dnkéntes szakmai
munkajara épitd, szervezett jogi forma nélkuli
egyuttmuakodeési forum.

Létrejott 2017. junius 19-én az Alapito Nyilatkozat
alairasaval.

g

5GK célja, hogy

» stratégiai és szakmai platformot teremtsen a kormanyzat, a kutatoi szféra és a piaci
szerepl6k szamara a magyarorszagi 5G innovaciokkal és fejlesztésekkel kapcsolatban;

* hozzajaruljon egy vilagszinvonalu 5G tesztkornyezet kialakitasahoz; tovabba a
magyarorszagi 5G stratégia kidolgozasahoz és megvaldsitasahoz.
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BME-Nokia 5G K+F Haldzat

BME-Nokia 5G Kutatasi és Innovacios

Halozat

* 5G SA beltéri lefedettség a BME 6

épuletében

* Nokia privat 5G platform

* Vodafone 3.5 GHz-es frekvencia

tartomanyban (52 db pRRH)

* Haldozat f6 célja:

* 5G KFI tevékenység

e 5G alkalmazasok fejlesztések
* rugalmas 5G K+F teszt- és demo tér

* 5G/B5G fejlesztési tervek: Europa egyik legnagyobb

- beltéri/kultéri lefedettség blvitése 7 e e - "
- mmWave (28 GHz) halézat akadémiai beltéri privat 5G

" halozata! v




Oktatas és ipari alkalmazasok fejlesztése

IKT laboratdriumok
(Q., 1. ép.) (Ch. ép.) (V1. ép.)

Smart Power Lab Z10 Inkubator Logisztikai Labor
(V1. ép.) (Z. ép.) (L. ép.)
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BME-Nokia 5G Lab

5G KFI prioritasok:
* 5G média és nagyfelbontasu ,,streaming” video tovabbitasa
* robotika, gépek és eszkozok tavoli vezérlése

e virtualis, kiterjesztett, és kevert valosag alkalmazasok
(VR/AR/MR)

* 5G halozatba kapcsolt dronok, dronok internete
 Ambient Assisted Living (AAL), 3D ,telepresence”

* 5G az Ipar 4.0-ban, loT

* 5G-vel tamogatott intelligens logisztikai alkalmazasok

50 BME VIK
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Miért kell 6G?

10 évente Uj generaciés mobil technoldgia: 5G — 2020 == 6G — 2030 O
1G-4G (2G/3G/4G) — Egyéni felhasznalok kiszolgalasa (beszédatvitel, mobil internet)

5G technoldgia — Szélessavu mobil internet szolgdltatas (eMMB) és ipari szolgaltatasi
igények kielégitése (mMTC, uRRLC)

5G technolodgiai korlatok, pl.:

» 2030-ra 125 millidrd eszk6z kapcsolddik az internetre, amit az 5G nem tud
kiszolgalni (1 millié kapcsolat/km?2), ezért kapacitas bévités sziikséges

» Nem nyujt nagyon megbizhaté (URLLC) és extrém nagy savszélességet (eMBB)
nagyon sok eszkdoznek (mMTC)

» 5G nem alkalmas fejlett VR/AR alkalmazasok megvaldsitdsara: késleltetés
csokkentése sziikséges (< 1 msec)

» Telepresence és holografikus megjelenités és kommunikacié: 100 GBps-Tbps
adatatviteli sebesség, msec alatti késleltetés, amire az 5G nem képes

» Alacsony beltéri 5G lefedettség, hatékony Uj megoldasok sziikségesek, pl.
femtocells, WiFi és optikai kommunikacio integracidja

BME VIK



Digital World

Tactile Internet

o \ _ 1 .
< 3 » P, A 3
% ' :
~ % .
—— 5
. -

Digital Twinhing

Physical "™ Biological
World Trust World

1 Tbps 0.1ms CM level 1000 km/h 107 UE/km2
data rates air latency positioning mobility density
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6G — ,Hyperconnected” vilag

Wireless connectivity offers unlimited opportunities

Opportunity

- 2040s
Trillions of
connected objects

- 2020s
Billions of mobile
broadband users

1980s — 2000s
Millions of
voice users

BME VIK




6G spektrum

Ultra Exbrle’r:;?ty . Milli _S_Ub- Visiole ||ght
Long- Medium- Short-  short- short Micro meter Mmillimeter Infrared Ultraviolet X-rays
wave wave wave wave wave wave wave wave radiation rays
I | I | | | | | I I | | I
I I I | I I | | I | I | I
100kHz 10MHz 1GHz 100GHz 10THz 1PHz 100PHz

< Radio waves g Terahertz band Light
=

% O A A

(113)
i

~
= A i Uy
Mobile Satellite Infrared ‘e -
Short\'yave pho:le communications e heater nghtlng UItraVlo'et
Be:_cons fch" radio Q= » Unutilized a rays
gL < & radioband [ 2] 68
] MK;S::‘“G Radar linfrared DVD system
GPS P remote
> controller
L
Bluetooth Wi-Fi
Wavelength 10 em Jem lem 3 mm 1 mm 300 pm 100 pm
Frequency 3 GM: 10 GH2 JOIGH? 100 GMz JOOGH: 1 T™M: HTH:
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6G muszaki kdvetelmények @

@

| 4

Source: NTT docomo, 6G Flagship

$

o =

|

Nem kizardlag radios technoldgia:
magaba foglal ,,non-RF”
kommunikacids technikakat is (pl.
optikai)

Mikodési frekvencia: sub-6 GHz,
mmWave, THz bands (300 GHz
felett)

Adatsebesség: 100 Gb/sec-Tbh/sec
Késleltetés: < 1 msec

Csatlakozasi slrdseg: 10 millid
eszkoz/km?2
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6G szcenariok és alkalmazasok

Super-enhanced Mobile Broadband Super-high Precision Positioning

3D video, UHD screens o

Work and play in the cloud ' -

Augmented reality
; Indusiry automation

Voice Mission crifical application,
e.g. e-health
Smart City = Self Driving Car
Evolution of 5G
Super-massive Connectivity Super-reliable Low-Latency

Al-powered Communications
57 BME VIK
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Tactile Internet — Tavoli érintés @

yTapinthato internet”: emberekkel és
kiberfizikai rendszerekkel valo tavoli interakcio,
pl. robotsebészet.

Feltételek: nagyon alacsony késleltetés, nagy
megbizhatdsag, és tapintas, mint érzékelés.

@ (©

Mind Smell Sight

=2® @

Taste Touch Sound

Augmented Human

BME VIK
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6G haldzati erzekelés és lokalizacio

6G mobil halozat — ,,Network-as-a-Sensor”

Integralt Erzékelés and Kommunikacié (ISAC):

Nagy pontossagu lokalizacié és nyomkovetés
Egyidejl képalkotas és helymeghatarozas
Kiterjesztett emberi érzékelés

Gesztus és viselkedés felismerés

ISAC alkalmazasok:

Forgalom monitoring
Gyalogos detektalasa
Parkolo auto érzékelése
,Around the corner”
Mozgasérzékelés
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Intelligens metafellletek

RIS

RIS
|E. Controller

z

/Q?
1T Q/ / User #k
Al
1) rd
A sl /

User #1 User #2

RIS
Element

Base
Station Obstacle Wireless network using RIS

Computer

Ujrakonfiguralhaté intelligens feliilet (Reconfigurable Intelligent Surface-
RIS) egy metaanyagbol késziilt, programozhaté szerkezet, amellyel
szabalyozhatjuk az elektromagneses (EM) hullamok terjedését, a feliilet
elektromos és magneses tulajdonsagainak valtoztatasaval. Intelligens
6I:elijletekkel modosithatjuk a radidcsatornak tulajdonsagait.
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Révid hatdtavolsagu 6G haldzatok

’
e
P Omr+™ wwm@®
|
Data analytics ’ (=) [
Malfunctioning prediction RSU ’ o - "\

Intra-vehicle é!g -
6G subnetwork

Testen belili kommunikacio Fedélzeti kommunikacio
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Holografikus kommunikacié és tavjelenlét @

Virtualis talalkozo
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6G és Mesterséges Intelligencia

i

-

Adaptive

Manual
Control

Q

. 6G autonom halozatok
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6G szabvanyositasi menetrend

6G timeline
2020 2022 2024 2025 - 2029 2030

3GPP Rel-16 3GPP Rel-17 3GPP Rel-18 3GPP REL-19 & 20 3GPP Rel-21

A
5G Evolution Releases (5.5G to 6G)
.%@ 6G Early Research 6G Study Items 6G Specification Development

Funding: MES $258 |l $308 until 2035 [Jj €900m/7yrs WM €700m/5yrs @ $2.4B/Syrs w= €250m/7yrs @. €180m/Syrs
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BGSNS EU Smart Networks & Services

Digital World

°G ' BEYOND
EVOLUTION 5G

A

Human World

Physical World
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56 Magyar 6G K+F vizié

koalicio

50

* Az EU 6G K+F programjaban (SNS Partnerségi Program) vald
részvetelhez szikséges a magyar 6G K+F allaspont
megfogalmazasa, és az orszagos szintd K+F egyuttmdikodeés.

 BME kezdeményezés: 6G K+F Munkacsoport felallitasa az 5G
Koalicio keretein belil (2022. apr. 13.)

* 6G Munkacsoport feladata: Hazai 6G K+F vizio elkészitése.
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Koszonom a figyelmet!

Németh Vilmos
BME VIK/5G Lab
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