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Ahhoz, hogy valaki megjésolja a technologiai fejlédés
jovéjét, raadasul 10-15 éves id6tavlatban, viszonylag
nagy batorsagra van szikség. Szamos olyan példat
ismerlink, amikor hires szakemberek, piacvezet6 vilag-
cégek, vagy ismert Ujsagirok, véleményvezérek alltak
eld olyan joéslatokkal, melyek egyaltalan nem valtak
valéra, kinos helyzetbe hozva a mogottik felsorakozo
szakértbket.

Az egyik legismertebb példa talan erre Bob Metcal-
fe, az Ethernet technoldgia kidolgozéjanak esete, aki
1996-ra az internet teljes 6sszeomlasat josolta, majd
egy évvel késébb kénytelen volt latvanyosan megen-
ni papirra kinyomtatott szavait egy konferencian, egy
pohar viz kiséretében [1]. Szintén nem valt valéra az
a joslat sem, miszerint a cimtartomany kimerilése mi-
att az IPv4-et nagyon gyorsan felvaltja majd az IPve6.
Egy 2002-es Internet Engineering Task Force (IETF)
meetingen Atlantaban a hivatalos konferencia-pdlén
egy oriasi IPv6 felirat diszelgett, és mindenki az IPv6
megallithatatlan elterjedésérél beszélt a ,kdvetkezd
1-2 évben”. Az egyetemen azoéta is minden évben ab-
ban a poldban jelenek meg a hallgatok el6tt, amikor az
IPv6-rol tartok eléadast. A pold mar eléggé megviselt,
de igyekszem kimélni, hatha kitart még a 15-20 év mul-
va esedékes nyugdijba vonulasomig, hiszen mindek&z-
ben a felhasznalok tdbbsége 2024-ben is még IPv4-es
cimekrdl csatlakozik az internetre [2].

Magyarorszagon az egyik legismertebb kissé félresi-
kerult technoldgiai jéslas Uj Péter nevéhez f(iz6dik ta-
lan, aki bar egy 2000-ben megjelent cikkében [3] he-
lyesen titulalta a WAP (Wireless Application Protocol)
szabvanyt egy ,bloffnek”, de a WAP csak mint konkrét
technoldgiai megoldas bizonyult zsakutcanak. Maga az
elv viszont, hogy a mobiltelefonokat internetezésre és
video tartalmak fogyasztasara fogjuk hasznalni, teljes
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mértékben megvaldsult. Pedig cikkében olyanokat alli-
tott, hogy senki nem akar majd liftben vagy autdban in-
ternetezni az apré6 monokrém kijelz6s mobiltelefonjan,
amikor ott lesznek a telepitett, kényelmes és gyors ve-
zetékes eszkdzok, melyek elé csak oda kell Glni, illetve
csupan ,integracios hébortnak” nevezte azt az elkép-
zelést, hogy a mobiltelefont amolyan svajcibicskaként
masra is hasznalnank, mint telefonalasra. Tébb mint 20
év tavlatabdl ma mar megmosolyoghatjuk ezeket a so-
rokat, bar Uj Péter mentségére legyen mondva, 2000-
ben 6 még nem szamolhatott azzal, hogy néhany évvel
késébb megjelennek az okostelefonok, melyek gyodke-
resen megvaltoztattak tartalomfogyasztasi szokasain-
kat és az azokat kiszolgal6 halézati technoldgiakat is.

Mindezek ellenére, a kdvetkez6kben mégis megprobal-
koznék azzal, hogy réviden felvazoljam, mi is varhaté
a halozati technolégiak tertiletén a kdvetkezé 10-15 év-
ben. Es remélem, hogy 2040-ben, ha majd lesz alkal-
mam Ujra olvasni e sorokat, nem fogok majd tulsagosan
szégyenkezni az esetleges tévedéseim miatt.

A 2030-as évek masodik felére a 6G hal6zatok
vilagszerte elérhetéek lesznek, a 7G halézatok
szabvanyositasa pedig a végsé fazisaba ér.
Ezekben a halézatokban t6bb szaz gigabites/
terabites sebességek, mikroszekundumos kés-
leltetések, és hét-kilences rendelkezésre allas
varhato. Ehhez sziikség lesz a sub-terahertzes
és terahertzes frekvenciak hasznalatara, a fa-
lakba és tereptargyakba integralt nanoantenn-
akra, nano-miiholdakra és kooperativ dréonokra.

Kezdeném talan a legkézenfekvdbb terllettel, mégpe-
dig a mobil technoldgiakkal, hiszen nagy kockazatval-
lalas nélkll kijelenthetd, hogy a 2030-as évek maso-
dik feléere a 6G halozatok mar vilagszerte elterjedtek
lesznek, és a 7G halézatok szabvanyositasa a végsé
fazisaba ér majd. A kockazat ebben az esetben azért
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minimalis, mert a mobil technolégiak generacidi rend-
szeresen 9-10 évente valtjak egymast. A GSM (2G)
1991-ben indult, az UMTS (3G) halézatok 2001-ben
jelentek meg, az els6 LTE (4G) telefon 2010-ben ke-
rllt piacra, az 5G szolgaltatasok 2019-ben indultak,
a 6G szabvanyokat pedig 2028-2030-ra varjak. Osz-
szességeben elmondhatd, hogy a generaciok ilyen
jellegl szamozasa inkabb takar marketing megfonto-
lasokat, mintsem konkrét technolégiai mérfoldkéveket.
A szakértd kutatok és mérnokdk persze meghataroz-
nak konkrét fejlesztési iranyokat és célokat a kdvetke-
z8 generacids technologiat illetéen, am ha marketing
szempontbodl sziikségessé valik az Uj generacio piacra
kerllése, akkor az rendszerint meg is torténik, fligget-
lenll attél, hogy sikertilt-e id6kdzben elérni a kitlizott
célokat, vagy sem. A kérdés tehat nem az, hogy lesz-e
6G és 7G halézat 1015 éven belll, hanem inkabb az,
hogy ezek konkrétan milyen technoldgiai megoldaso-
kat fognak majd tartalmazni, és milyen paraméterekkel
rendelkeznek majd.

A mobil technoldgiak kiilonbdzé generacioi felé jellem-
z8en mindig egyre komolyabbak az elvarasok a haldzati
paramétereket illetéen. Ennek megfeleléen, mig az 5G
halozatok jellemz&en 1 Gbps-es (vagy az alatti) felhasz-
naloi letdltési sebességeket nyujtanak manapsag, a 6G
halozatoktdél 10-100 Gbps-es sebességeket remélnek,
a 7G-ben a cél pedig varhatdan a terabites sebességek
elérése lesz. Ami a késleltetést illeti, az 5G halézatoknal
az 5 ms alatti késleltetés elérése volt a cél, a 6G-ben
viszont mar varhatéan mikroszekundumos tartomany-
ban mozgé késleltetés lesz, a 7G halézatok pedig ezt
tovabb csokkentik majd. De fontos lesz a 6G/7G ha-
I6zatokban a még nagyobb, varhatoéan ,hét kilences”,
azaz 99,99999%-os rendelkezésre allas (ami 3 mp/év
kiesést jelent), a hasonld szintd megbizhatosag, a mil-
liardnyi loT eszkdz csatlakozasanak tamogatasa, és
kiemelt fontossagu lesz az energiahatékony mukdodés.

De hogyan érjik majd el ezt a jelentds javulast az emlitett
parameétereket illetéen? Egyfeldl egyértelmd iranynak
tlnik, hogy az 5G altal hasznalt mmWave (milliméteres
hullamok) mellett a 6G/7G halézatokban sor kertl majd
az ugynevezett sub-terahertzes (100-300 GHz) és a te-
rahertzes (300 GHz és 3 THz kdzdbtti) frekvenciak hasz-
nalatara is, melyek biztositani tudjak a joval nagyobb
savszélességet é€s alacsonyabb késleltetést. Ezeknek
a frekvenciaknak a hatranya azonban, hogy tébbnyire
kozvetlen ralatast igényelnek, és kis tavolsagokat tud-
nak csak hatékonyan athidalni. Ezért varhaté a minde-
natt jelenlevd, épulletek falaiba, utcai tereptargyakba,
butorokba agyazott nanoantennak elterjedése, melyek
egymassal egylUttmikdodve, kdzdsen szolgaljak majd ki
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a felhasznalokat, a hagyomanyos cellas elrendezéstdl
eltér6en. Mindemellett a folyamatos rendelkezésre allas
biztositasahoz a 6G halézatok nagymértékben épitenek
majd az ugynevezett NTN (Non-Terrestrial Networks)
kommunikaciora, mely integralja ugy a hagyomanyos
muholdakat, a nano-mdholdakat, mint a kooperativ dré-
nokat.

10-15 éves tavlatban a WiFi 10/11/12 szabvanyok
is megjelennek majd, ezekben a felhasznalok k6-
z6tti versengést az er6forrasokeért felvaltja majd
a mesterséges intelligenciara alapulé egyiitt-
miikédés. A WiFi offloading, azaz a mobil ha-
l6zatok forgalmanak részleges atterelése WiFi
csatornakra, kiemelt fontossagu lesz.

A WiFi, napjaink masik meghatarozé vezetéknélkili kom-
munikaciods technoldgidja, nagy valdszinlséggel szintén
vellnk lesz 10-15 év mulva is. A WiFi esetén a genera-
ciok viszont joval gyorsabban valtjak egymast. Jelenleg
a WiFi 7 szabvanyositasanak véglegesitése zajlik, de az
5G URLLChez (Ultra Reliable Low Latency Communi-
cations) hasonl6 kiemelt megbizhatésagot nyujté IEEE
802.11bn UHR (Ultra High Reliability) WiFi 8 szabvany
kidolgozasa is elkezd6dott mar, annak lezarasa 2028-ra
varhato. 10-15 éves tavlatban pedig majd minden bizony-
nyal a WiFi 10/11/12 szabvanyok is megjelennek majd.

Az, hogy a hasonlé technolégiai paramétereket a WiFi
szabvanyok csak néhany év késéssel tudjak nyujtani
a 3GPP (3rd Generation Partnership Project) mobil
kommunikaciés szabvanyokhoz képest nagyrészt an-
nak tudhato be, hogy amig az 5G esetén a licenszkote-
les frekvenciakon térténd eréforras-kiosztast, a csator-
nakhoz valé hozzaférést és a kiilénb6z6 adatfolyamok
priorizalasat a szolgaltatd egymaga tudja biztositani,
addig a WiFi mindeddig a licenszmentes csatornakon
zajlo szabad versenyre épitett. Az Ujabb WiFi szabva-
nyokban azonban a felhasznaléknak versengés helyett
inkabb egyutt kell majd mdkddnilk, a halézati eréfor-
rasok mesterséges intelligenciara alapulé optimalis ke-
zelésére tamaszkodva.

Mindemellett a mesterséges intelligencianak az ugy-
nevezett WiFi-offloading megoldasokban is jelentds
szerepe lesz. Az offloading lényege az, hogy a mobil-
szolgdltaték a forgalmuk egy részét a rendelkezésre
allo WiFi csatornakon vezetik keresztil, jelentésen ki-
egészitve ezzel a mobil halézatok eréforrasait. A WiFi
offloading kérdésével mar viszonylag régoéta foglalkoz-
nak, a 2030-as években azonban ez a technoldégia mar
varhatéan minden halézatban kiemelt fontossagu lesz.
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A vezetékes halézatokat 10-15 év miilva teljes
mértékben az optikai technoldgiak fogjak do-
minalni, tobb terabites atviteli sebességeket
biztositva egyetlen optikai szalon. Mindemel-
lett azonban az olyan hagyomanyos hozzaférési
megoldasok, mint a réz érparon miikodé mo-
dernebb DSL verziok se tiinnek még el teljesen
a kinalatbol.

Végezetll mindenképp szikséges beszélniink a veze-
tékes halézatokrél, melyeket 10-15 év mulva varhatéan
teljes mértékben az optikai technoldgiak fognak domi-
nalni, Ugy a hozzaférési részen, mint a gerinchalézatok-
ban. Az egyre nagyobb atviteli sebességeket és egyre
alacsonyabb késleltetést igényl6é alkalmazasok kiszol-
galasara olyan hatékonyabb modulacids technikak ter-
jednek majd el, mint a PCS (Probabilistic Constellation
Shaping), illetve széleskdrben bevezetésre kerlinek
a hulldmhosszosztasra éptl6 DWDM (Dense Wave-
length Division Multiplexing) megoldasok, melyek se-
gitségével tobb-terabites atviteli sebességek valnak
elérhetévé egyetlen optikai szalon keresztil is. Mind-
emellett azonban a 10-15 éves id6tav varhatéan nem
elegendé ahhoz, hogy a tébbi ,,hagyomanyos” hozzafé-
rési technolégia teljes mértékben eltlinjon a kinalatbdl.
igy példaul a korabbi vezetékes telefonhalézatok réz
érparjait hasznalé DSL (Digital Subscriber Line) megol-
dasok is vellink lehetnek még akar 2040-ben is, olyan
frissen elfogadott szabvanyok vagy egyel6re csak a ku-
tatélaboratériumokban tesztelt technoldgiak segitségé-
vel, mint az MGFast vagy a Terabit-DSL.
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Osszegzésként elmondhatd, hogy a kdvetkezd 10-15
évben a haldzati technoldgiak folyamatos fejlesztésére
lesz majd szlikség annak érdekében, hogy a szolgal-
tatok képesek legyenek olyan terabites atviteli sebes-
ségeket, mikroszekundumos késleltetéseket és/vagy
hét-kilences megbizhatdsagot igénylé alkalmazasokat
tamogatni, mint az 6nvezetd jarmlivek kommunikacio-
ja, a kiterjesztett valosag megoldasok, a digitalis iker
technologiak, vagy olyan mas alkalmazasok, melyek-
re ma még nem is gondolunk. A halozati eréforrasok
hatékony kezelésében mindenképpen nagy szerepet
jatszik majd a mesterséges intelligencia, és kiemelt fi-
gyelmet kell majd forditani az energiahatékonysagra és
a fenntarthatosagra. A technoldgiai fejlesztések pontos
iranyat azonban nagymértékben befolyasolhatjak olyan
gazdasagi és politikai szempontok is, mint az egyes
orszagok kilénb6zé frekvenciagazdalkodasi és szaba-
lyozasi dontései, vagy a technologiai megoldasok mo-
gott allé multinacionalis nagyvallalatok lobbiereje.
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