Czy popyt moze rosng¢ w nieskoriczonos¢?
Gtosnos¢ kontra predkosc

Popyt na ustugi mobilne jest zwykle mierzony w miesiecznych ilosciach danych - miara zuzywanej ilosci.
Jednak dotychczasowa dyskusja sugerowata, ze kluczowym powodem wprowadzenia nowych
generacji technologii mobilnych jest szybko$¢. W tej czesci omdéwiono, w jaki sposdb pojemnosé i
predko$é sg powigzane, zanim rozwazymy prawdopodobny wzrost zapotrzebowania zaréwno na
predko$é, jak i dane we wdrozeniu 5G. Uproszczone podejscie moze zaktada¢, ze nie ma zwigzku
miedzy predkoscig a danymi. Dla kogos, kto chce pobrac¢ zatacznik lub film, ilo$¢ danych pozostaje
niezmieniona niezaleznie od predkosci - po prostu trwa to diuzej przy wolniejszym potgczeniu. W
praktyce istnieje pewna korelacja. Uzytkownicy bedg podejmowac pewne dziatania, takie jak
przesytanie strumieniowe wideo, tylko wtedy, gdy szybko$¢ transmisji danych jest wystarczajgco
wysoka. W zwigzku z tym, gdy przekroczg okreslone progi, wyzsze szybkosci transmisji danych zwykle
powodujg skokowe zmiany popytu. Operatorzy sieci komdrkowych zaobserwowali ten efekt,
zauwazajac, ze zapotrzebowanie na dane ma tendencje do znacznego wzrostu w miare jak abonenci
ktdrzy przeszli z 3G na 4G, uzyskujg szybsze i bardziej niezawodne dane. Mozna sie jednak spodziewac,
ze gdy beda dostepne predkosci przekraczajgce te, ktdre sg potrzebne dla aplikacji intensywnie
korzystajacych z danych, zwigzek miedzy predkoscig a zapotrzebowaniem ponownie zaniknie. Nowe
generacje technologii mobilnej zazwyczaj majg na celu:

1. Zapewnienie wyzszej szybkosci transmisji danych, aby poprawi¢ wrazenia uzytkownika.

2. Zapewnienie wiekszej wydajnosci pod wzgledem przepustowosci na jednostke widma radiowego,
aby umozliwic sieciom przenoszenie zwiekszonego ruchu. W tym rozdziale omdéwiono, w jakim stopniu
jest to potrzebne w 5G.

Jaka predkos¢ jest potrzebna

Szybkos¢ przesytania danych uznawana za akceptowalng stopniowo rosta w czasie. Poniewaz wieksze
predkosci staty sie mozliwe, dostawcy aplikacji dostarczyli nowe ustugi, napedzajac popyt na tego
rodzaju predkosci. Na przyktad, gdy predkos¢ wzrosta powyzej 1 Mb/s, mozliwe stato sie dostarczanie
tresci wideo, co spowodowato ogromny wzrost popytu. Doprowadzito to nastepnie do $wiadczenia
ustug wideo o wyzszej rozdzielczosci, co ponownie pobudzito popyt. Ustalenie, ile predkosci jest
,wystarczajgce”, jest problematyczne. Mozna obliczy¢ predkos¢, ktdra jest wystarczajgca w danym
momencie dla zwykle uzywanych ustug. Mogg zosta¢ opracowane nowe ustugi, ktére spowodujg
wieksze zapotrzebowanie na szybkosé, chociaz jest to fagodzone przez fakt, ze aplikacje sg coraz
czesciej opracowywane na rynek globalny. Chiny i Indie sg znacznie wiekszymi rynkami niz Europa, ale
majg nizsze predkosci tgcznosci. Dlatego nawet jesli w krajach rozwinietych dostepne sg bardzo
wysokie predkosci, twoércy aplikacji mogg jednak skupi¢ sie na nizszych predkosciach, aby uzyskac
dostep do wiekszych rynkéw. Popyt na najwyzsze predkosci i najwieksze wolumeny danych jest prawie
zawsze napedzany przez konsumpcje wideo. Osoba moze ogladad tylko jeden strumien wideo na raz,
wiec zrozumienie szybkosci transmisji danych zwigzanych z wymaganym strumieniem wideo o
najwyzszej jakosci jest dobrym gérnym limitem. Moze to wzrosng¢ w przysztosci, jesli wzrosnie wideo
0 wyiszej rozdzielczosci (np. zapotrzebowanie na wideo 4K) lub jesli aplikacje takie jak rzeczywistosc
wirtualna beda wymagac wiecej informacji. Na przyktad wideo 4K (wideo o rozdzielczosci okoto 4000
pikseli w poziomie) wymaga okoto 20 Mb/s.5 Jest to gorna granica, poniewaz wiekszos¢ ekrandéw
mobilnych jest zbyt mata, aby ogladanie wideo w tej rozdzielczosci byto optacalne. Operatorzy sieci
komérkowych odkryli, ze ,dtawienie” wideo z powrotem do 1 Mb/s lub nawet mniej nie ma
zauwazalnego wptywu na uzytkownikéw telefonédw komodrkowych. Nieco innym pytaniem jest
szybko$¢ potrzebna do natychmiastowego przegladania stron internetowych. Problem w tym



przypadku dotyczy mniej bezwzglednej predkosci, a bardziej ,,opdznienia” — czasu potrzebnego na
wystanie zgdania (np. o nowg strone) na serwer i otrzymanie odpowiedzi. Poza okreslong predkoscig
inne czynniki, takie jak czas realizacji na serwerze i opdznienia zwigzane z internetowymi protokotami
TCP/IP, stajg sie ograniczajgce.6 Ta szybkos$¢ przesytania danych wynosi obecnie okoto 4-8 Mb/s (i
dlatego wiekszos¢ uzytkownikdw nie zauwazy ulepszone przegladanie, gdy szybkos¢ transmisji danych
wzrosnie powyzej tego punktu). Rozwigzanie tego problemu wymaga zmian w protokotach i
architekturach internetowych — cos$, co musi nastgpi¢ na szczeblu miedzynarodowym w ramach
organdw normalizacyjnych Internetu i kluczowych graczy przemystowych.

Jest tez co$ w rodzaju problemu z kurczakiem i jajkiem w tym, ze jesli szybkosci transmisji danych
osiggng punkt, w ktérym koszty dalszego ich zwiekszania sg bardzo wysokie, programisci bedg tego
Swiadomi i nie bedg tworzy¢ aplikacji, ktore przekroczg te szybkosé transmisji danych. Stad punkt, w
ktéorym konieczna jest powazna zmiana techniczna lub ekonomiczna w celu zwiekszenia szybkosci
transmisji danych, moze staé sie ,wystarczajagcy” w samospetniajgcy sie sposdb. Oprdcz zasiegu
mobilnego zapewnianego przez sie¢ komdrkowa, istnieje rowniez zasieg komorkowy zapewniany przez
Wi-Fi. Rzeczywiscie, szacuje sie, ze sposrdd wszystkich danych dostarczanych do urzadzen mobilnych
okoto 50 do 80 procent jest przesytanych przez Wi-Fi. Wi-Fi zazwyczaj zapewnia réwniez tgcznosé w
domu z punktu dostepu szerokopasmowego. Wi-Fi moze, w najlepszym przypadku, zapewnic predkosci
przekraczajgce 50 Mb/s. Jednak stawki te szybko spadaja, jesli widmo Wi-Fi jest przecigzone lub
urzadzenia nie znajdujg sie w poblizu punktu dostepowego. Wystarczalno$¢ obecnie dostepnej
predkosci zostata potwierdzona w niedawnym badaniu przeprowadzonym przez BCG, w ktdorym
zapytano uzytkownikdw o ich wrazenia z urzadzern mobilnych i skorelowano je z predkoscig i
opoznieniem sieci. Odkryli, ze gdy predkos¢ przekroczyta 1,5 Mb/s, nie nastgpit wzrost zadowolenia
konsumentéw podczas ogladania wideo, a satysfakcja z korzystania z aplikacji przestata rosngé przy
nizszych predkosciach, ponizej 1 Mb/s. Doszli do wniosku, ze ,wyscig firm telekomunikacyjnych o
szybko$¢ moze w rzeczywistosci by¢ w duzej mierze niepotrzebnym przedsiewzieciem, ktdre tamie
kardynalng zasade skoncentrowanego inwestowania: wydawaj tam, gdzie wydatki liczg sie
najbardziej”. Zauwazyli, ze satysfakcja wzrosta wraz ze spadkiem opdznien, a poziom opdznien wynosi
zaledwie 75 ms w przypadku wideo i okoto 25-50 ms w przypadku niektdrych innych aplikacji (4G
zapewnia obecnie opdznienie okoto 30 ms w wiekszosci niezattoczonych sieci). Doszli do wniosku, ze
,operatorzy komdrkowi powinni zatem rozwazy¢ zintensyfikowanie swoich wysitkdow w celu
zmniejszenia przecigzenia sieci”. Jak zauwazyt BCG, obecne sieci 4G zapewniajg predkosci znacznie
przekraczajgce 10 Mb/s (gdy nie sg przecigzone). Rzeczywiscie, niektorzy operatorzy sieci
komodrkowych wprowadzajg obecnie na rynek predkosci powyzej 100 Mb/s, a producenci zgtosili testy
dostarczanie ponad 1 Gb/s podczas agregacji wielu nosnikéw 4G. Bardzo trudno jest zatem zrozumie¢,
dlaczego mogg by¢ potrzebne predkosci szybsze niz 4G. (Nastepnie rozwazymy pytanie, czy potrzebna
jest wieksza przepustowosc, aby zapewnic, ze predkosci nie spowalniajg wraz ze wzrostem popytu.)
Na marginesie warto zauwazy¢, ze istniejg tutaj podobienstwa ze Swiatem stacjonarnych tgczy
szerokopasmowych. Te same ograniczenia dotyczg przegladania stron internetowych i zasadniczo takie
same w przypadku pobierania wideo. W przypadku uzytku domowego ustugy o najwyzszej szybkosci
transmisji danych bedzie prawdopodobnie przesytanie strumieniowe wideo 4K przy uzyciu okoto 20
Mb/s. W przypadku wielu oséb w domu wymagania mogg osiggaé szczytowg predkosé¢ okoto 60—80
Mb/s. To jest w zasiegu mozliwosci wdrozen typu fiber-to-the-cabinet (FTTC), ktére nastepnie
wykorzystujg rozwigzania takie jak cyfrowa linia abonencka o bardzo duzej przeptywnosci (VDSL) lub
G.fast do budynku. Koncentracja na dostarczaniu sSwiattowodéw do domu wydaje sie réwnie
niepotrzebna, jak wysokie predkosci w ramach 5G. co wiecej, moze kanibalizowac inwestycje, ktére w
przeciwnym razie moglyby wystgpi¢ w waznych obszarach, takich jak zwiekszenie zasiegu, co
oméwiono w pézniejszych rozdziatach. Rzeczywiscie, w Australii, gdzie wdrozono sponsorowane przez



rzad sieci Swiattowodowe do domu (FTTH), doswiadczenie jest takie, ze (1) niewielu abonentéw
wybiera wyzsze szybkosci transmisji danych dostepne przez swiattowdd, przy czym wiekszosé wybiera
szybkosci 25 Mb/s lub 50 Mb/s. Mb/s, ktore bytyby dostepne na FTTC, a (2) dodatkowy czas i sita
robocza potrzebne do wdrozenia FTTH oznaczaja, ze domy, ktdre juz otrzymatyby aktualizacje FTTC w
ramach strategii FTTC, wcigz czekaja na jakakolwiek forme aktualizacji. Tutaj wynik netto dla
konsumenta byt ujemny.

Czas oczekiwania

Jak wspomniano powyzej, opdznienie ma wptyw na wrazenia uzytkownika. Opdznienie jest ogdlnie
miarg czasu potrzebnego na przestanie zgdania z telefonu komdrkowego do punktu koricowego w sieci.
W przypadku aplikacji takich jak przesytanie strumieniowe wideo opdznienie nie ma znaczenia,
poniewaz telefon moze buforowac materiat z wyprzedzeniem i nigdy nie musi wysytac pilnego zadania.
Jednak w przypadku aplikacji takich jak przegladanie stron internetowych, gdy predkos¢ przekracza 1
Mb/s, to opdznienie okresla czas potrzebny do zatadowania nowej strony po kliknieciu tgcza przez
uzytkownika. Znaczenie opdznienia wida¢, gdy strony internetowe majg wiele elementéw. Czesto
zdarza sie, ze strona internetowa ma okofo 100 czesci — tekst, obrazy, nagtéwki, reklamy i tak dalej.
Jesli opdznienie wynosito 30 milisekund (ms) i pobrano kolejno 100 elementdw, wczytanie strony
zajetoby 3 sekundy. W praktyce niektére elementy mozna pobierac¢ réwnolegle; strony internetowe
zoptymalizowane pod kagtem urzgdzen mobilnych majg znacznie mniej elementéw. Opdznienie spadto
w pokoleniach komérkowych. Byto to okoto 500 ms przy 2G, by¢ moze 100 ms przy 3G i okoto 30-50
ms przy 4G. Jak zauwazyt BCG, spadek ze 100 ms w 3G do 50 ms w 4G poprawit zadowolenie
uzytkownikow. Dalsze ulepszenia mogg by¢ zaréwno trudniejsze do wprowadzenia, jak i mie¢ mniejszy
wplyw. Na przyktad wiekszos¢ aplikacji, w ktdrych opdznienie jest postrzegane jako krytyczny problem,
obejmuje wideo — takie jak aplikacje VR lub aplikacje zdalnego sterowania. Nawet najbardziej
zaawansowane gogle VR majg czestotliwos¢ odswiezania wideo nie wiekszg niz 100 hercéow (Hz), co
oznacza, ze pojawienie sie nowej klatki wideo zajmuje 10 ms. Ramka wymaga pewnego przetworzenia,
zanim bedzie mogta zosta¢ wyswietlona. Dlatego nawet przy zerowej latencji z reszty systemu, okoto
15 ms latencji jest nieuniknione. Teoretyczne opdznienie 4G wynosi 10 ms — dodatkowe opdznienia
zwykle wystepuja w sieci szkieletowej MNO. Gdy wiadomos¢ opusci sie¢ komérkowa, moze by¢
konieczne przemierzenie kontynentéw. OpdZnienie narzucone przez wiadomos¢ wystang ze
wschodniego wybrzeza Stanéw Zjednoczonych, ktéra musi dotrze¢ do serwera na zachodnim
wybrzezu, wynosi okoto 30 ms, a czas dotarcia z Europy do Stanéw Zjednoczonych to okoto 60-100 ms.
Niektére tresci mogg byé buforowane na serwerach w tym samym kraju, ale zazwyczaj dziata to tylko
w przypadku najczesciej odwiedzanych stron. Tak wiec wiadomos¢ 4G moze powodowaé opdznienie
10 ms w interfejsie radiowym, 30 ms w sieci szkieletowej MNO i 50 ms w Internecie. W tym przypadku
opo6znienie radiowe wynosi nieco ponad 10 procent catosci. Gdyby opdznienie radiowe zostato
zmniejszone o potowe do 5 ms, catkowite opdznienie spadtoby z 90 ms do 85 ms, co bytoby ledwo
zauwazalne dla wszystkich uzytkownikéw. Oczywiscie sieci rdzeniowe mozna by zoptymalizowaé w
celu zmniejszenia opdznienia 30 ms, ale mozna to zrobi¢ za pomoca sieci 4G, by¢ moze fatwiej niz w
przypadku ztozonej zwirtualizowanej sieci 5G, w ktérej wiele zasobédw w rdzeniu nie bytoby pod
kontrolg operatora MNO . Obecnie trwajg prace nad zmniejszeniem teoretycznego opdznienia 4G do
5 ms poprzez zmniejszenie o potowe rozmiaru blokéw zasobdéw. W spotecznosci 5G pierwotny cel
opo6znienia 1 ms zostat okreslony jako niepraktycznie trudny i zmodyfikowany do 8 ms, chociaz liczby
te mogq sie zmienia¢ w miare rozwoju standardéw. OpdzZnienie jest wazne, ale wydaje sie mato
prawdopodobne, ze 5G bedzie miato istotnie mniejsze opdznienie niz 4G w praktycznych sytuacjach.
Nawet gdyby 5G miato mniejsze opdznienia, wptyw bytby minimalny, poniewaz dominowatyby
op6znienia w innych czesciach sieci.



Prognozy objetosci

llos¢ danych mobilnych rosnie od czasu premiery iPhone'a w kwietniu 2007 roku. Rysunek 1 pokazuje,
co sie stato z wolumenami gtosu i danych w latach bezposrednio po premierze iPhone'a.
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Podczas gdy gtos stale rdst, zapotrzebowanie na dane gwattownie rosto, zwiekszajgc sie okoto
stukrotnie w ciggu pieciu lat od 2007 do 2011 r. Od tego czasu rosnie w szybkim tempie. Rysunek 2
przedstawia prognozy dotyczace ruchu danych mobilnych wykonane w renomowanym w branzy
,indeksie sieci wirtualnych” (VNI) firmy Cisco w ostatnich latach
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Rysunek pokazuje, ze popyt nadal rést i przewiduje sie, ze tak bedzie w przewidywalnej przysztosci.
Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na kilka interesujgcych punktow. Prognozy nieznacznie sie zmieniajg
nizej. Na przyktad prognozy na 2017 r., ktére zostaty wykonane w 2013 r., wynosity 11,2 eksabajtow
miesiecznie; w 2014 roku wynosity 10,7 eksabajtéw miesiecznie; a w 2015 roku wynosity 9,9
eksabajtow miesiecznie. Nalezy zauwazy¢, ze wzrost spowalnia. Pokazano to na rysunku 3, gdzie
przedstawiono przewidywane tempo wzrostu z roku na rok wraz z liniowa linig trendu.
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Przewiduje sie, ze wzrost danych spadnie do 37 procent rocznie do 2020 r., a jesli trend sie utrzyma,
do zera do 2027 r. Jest to zaledwie piec lat po prawdopodobnym wprowadzeniu 5G, zaktadajac, ze
utrzyma sie trend , jedno pokolenie na dekade”. Gdyby tak sie stato, wymagania dotyczace mobilnej
transmisji danych w latach 2007-2027 bytyby takie, jak pokazano na rysunku 4.
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Ten rysunek przedstawia klasyczng ,krzywa S”, ktdra czesto wystepuje w przypadku wielu nowych
ustug i urzadzen. Gdyby tak sie stato, dane ustabilizowatyby sie na poziomie okoto 10 razy wiekszym
od dzisiejszego, czyli okoto 15-20 gigabajtow na uzytkownika miesiecznie. Takiego ptaskowyzu mozna
by sie spodziewac. Jest tylko tyle danych, ile moze zuzy¢ abonent sieci komérkowe]. Gdy ogladajg
wideo w wolnych chwilach podczas pobierania aktualizacji i zatacznikéw, niewiele wiecej mozna z
pozytkiem pobrac. Na pokazanym tu ptaskowyzu przecietny uzytkownik mobilny codziennie zuzywatby
ponad godzine wideo przez komérke na swoim urzgdzeniu mobilnym. (Pamietaj, ze moze by¢ réwniez
przesytany strumieniowo wideo do urzadzenia mobilnego przez Wi-Fi, a takie przesytany
strumieniowo wideo do innych urzadzen, takich jak tablety, prawdopodobnie réwniez przez Wi-Fi, wiec
jest to wideo najczesciej uzywane w ruchu). Oczywiscie niektérzy uzytkownicy przekroczy to, ale
rownie wiele zuzyje znacznie mniej lub pobierze wideo z wyprzedzeniem. Wykorzystanie danych
osobowych musi w pewnym momencie nastgpi¢ z opdznieniem. Istniejg dowody na to, Ze to juz sie
dzieje. Na przyktad Singapurski operator M1 poinformowat o prawie statym wykorzystaniu danych w
catym okresie w latach 2015-2016: Srednie zuzycie danych ze smartfona po optaceniu abonamentu
wyniosto 3,4 GB miesiecznie w trzecim kwartale 2016 r., w poréwnaniu z 3,3 GB miesiecznie rok temu.



Przychody z mobilnej transmisji danych wzrosty o 6,2% punktéw procentowych rok do roku do 54,2%
przychoddéw z ustug w ostatnim kwartale. Podobnie, podata firma Tefficient: W tym samym czasie
Singapur, Szwecja, Japonia, Hongkong i Portugalia wykazujg znacznie wolniejszy wzrost wykorzystania
- w przypadku Singapuru zaledwie 24%. Raport Tficiency szuka obszardow korelacji miedzy wzrostem a
innymi zmiennymi i stwierdza, ze kluczem jest cena i ze uzytkownicy ptaca okoto 20 euro miesiecznie,
zuzywajac jak najwiecej danych za te cene. Kraje o wysokim zuzyciu danych to te, w ktérych koszt na
bajt jest stosunkowo niski. Artykut z LSTelcom przyjrzat sie maksymalnemu mozliwemu popytowi,
jakiego uzytkownicy mogg chcie¢, zaktadajac, ze konsumujg wideo 4K przez cate 16 godzin dziennie,
kiedy ludzie nie $pig, i wykazat, ze nawet ten ekstremalny poziom oznaczat plateau popytu. Nastepnie
zbadano szereg krajow, w ktdrych popyt juz spowalnia i pokazat, ze wzrost w Singapurze, Japonii i
Szwecji spadta do 10-20% rocznie. Odpowiednie krzywe dla Singapuru i Szwecji pokazano na Rysunku
5 i Rysunku 6.
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Nie jest do konca oczywiste, dlaczego te kraje mogg miec nizszy wzrost niz przecietny. Poniewaz majg
juz wysoki poziom wykorzystania, mozliwe, ze sg jednymi z pierwszych, ktérzy dotrg na ptaskowyz.
Niektérzy spekuluja, ze mogg miec kulture wewnetrzng i dobry dostep do Wi-Fi, co skutkuje wiekszym
odcigzeniem Wi-Fi niz gdzie indziej. Brzmi to wiarygodnie, a jesli tak, mozna sie spodziewac, ze inne
kraje réwniez bedg stopniowo poprawia¢ swoje Wi-Fi. Wydaje sie mato prawdopodobne, aby ich
ogoblne wzorce korzystania z aplikacji i wideo byty istotnie rézne. Ogdlnie rzecz biorgc, mogg to by¢
zatem pierwsze oznaki spowolnienia wzrostu, ktére nastgpig na catym Swiecie w nadchodzgcych



latach. Pod koniec 2018 roku Verto Analytics opublikowato raport BBC, ktéry pokazat, ze po raz
pierwszy w historii spadta ilo$¢ czasu spedzanego na telefonie komdrkowym przez osoby w wieku 16-
24 lata. Co ciekawe, wzrost uzycia obserwuje sie obecnie w starszym pokoleniu, ktére powoli nadrabia
zalegtosci ze swoimi dzie¢mi i wnukami. Oznacza to réwniez, ze nastgpi plateau w uzyciu, ktére zostato
juz osiggniete przez najciezszych uzytkownikéw. Poniewaz inni coraz bardziej ,,nadrabiajg zalegtosci”,
ogdlny wzrost wykorzystania danych spadnie. Wszystkie te wskazéwki sugerujg, ze przewidywania na
wykresie 3.5 mogg by¢ w rzeczywistosci zbyt wysokie, a stopy wzrostu mogg spadac szybciej niz tam
sugerowano. Z pewnoscig oczekiwania branzy dotyczace 50-procentowego wzrostu rocznie ad
infinitum wygladajg niezwykle optymistycznie. Dlaczego wiec branza - od producentéw po operatoréw
i od organdw regulacyjnych po rzady - nadal wyraza zaniepokojenie wzrostem ilosci danych? | dlaczego
zwolennicy 5G wzywajg do 100-krotnego, a nawet 1000-krotnego wzrostu pojemnosci danych w
poréwnaniu z poziomem z 2015 roku? By¢ moze dzieje sie tak dlatego, ze wzrost byt wykfadniczy od
2007 roku, w wyniku czego wiele firm zostato zaskoczonych. Organy regulacyjne miaty trudnosci ze
znalezieniem wystarczajgcego widma i operatordw sieci ruchomej, aby zapewnié¢ potrzebng
przepustowosé. Poniewaz takie wspomnienia sg bardzo swieze, naturalne jest zatozenie, ze wzrost
bedzie nadal zaskakiwat. Jest to réwniez bezpieczniejsze dla tych, ktdrzy nie musza ptaci¢ za zwiekszong
zdolnos¢ do przeszacowywania, a nie niedoszacowania. Mato kto zakwestionowatby regulatora, ktéry
prognozuje szybki wzrost. Prognoze spowolnienia wzrostu mozna by skrytykowac jako brak ambicji lub
osfabienie dziatalnosci branzy. Bezpieczniej jest przesadzaé. A jesli wszystkie firmy to robig, liczba ta
zapewnia samoumacniajgce sie bezpieczenstwo, ktdre napedza coraz wyzisze prognozy. Oczywiscie
istnieje mozliwosc kolejnej ,momentu iPhone'a” - pojawienia sie urzadzenia lub ustugi, ktéra powoduje
kolejng skokowg zmiane popytu. By¢é mozie moga to by¢ podtgczone urzadzenia IoT (lub co$
podobnego). Co ciekawe, biorgc pod uwage opinie z pierwszego wydania tej ksigzki, zdecydowana
wiekszos¢ byta pozytywna i zgadzata sie z jej zatozeniem. Jednak jedynym obszarem, w ktérym opinie
byty rozbiezne, byt poglad, ze wzrost danych ustabilizuje sie. Niektorzy uwazali, ze pojawi sie jakas inna
aplikacja, jeszcze niezidentyfikowana, ktéra w odpowiednim czasie pobudzi dalszy wzrost danych.
Oczywiscie mogg mieé racje; ale problemoéw zwigzanych z perspektywa ,,zbuduj, a przyjda” jest wiele i
sg one omoéwione bardziej szczegdétowo ponizej. Alternatywny poglad jest taki, ze wielu analitykdw,
ktdrych zaskoczyto tempo przyrostu danych, ktdre byto szybsze niz oczekiwano, obecnie kompensuje
to nadmiernymi prognozami. Jesli rysunek 3.5 jest poprawny i jesli 5G zostanie wprowadzony w 2022
r., catkowity wzrost danych w ciggu jego zycia bedzie okoto dwukrotny, prawdopodobnie w potgczeniu
z dodatkowym widmem, co oznacza, ze poprawa wydajnosci widma nie jest potrzebna. Rzeczywiscie,
biorgc pod uwage, ze uptynie troche czasu, zanim urzadzenia 5G upowszechnig siell w populacji, jest
catkiem prawdopodobne, ze wzrost bedzie bliski zera, zanim technologia 5G wprowadzi jakgkolwiek
efektywna rdéznice w przepustowosé sieci. Innym sposobem rozwazenia tego jest pytanie, w jaki sposdb
operatorzy sieci komdrkowych mogg zapewnic¢ 10-krotnie wiekszg przepustowosé w ciggu nastepnej
dekady. Pozycja kazdego MNO jest rézna, poniewaz zalezy od zasobéw widma MNO, biezgcego
wykorzystania abonentéw i gestosci stacji bazowych; tak ogdlnie rzecz biorac, wzrost ten mozna
0siggnac poprzez:

1. Zmiane zasobéw widma 2G i 3G na 4G. Dla wielu operatoréw sieci ruchomej zapewni to dwu-,
czterokrotng poprawe przepustowosci w poréwnaniu z ich obecnymi sieciami.

2. Dodanie wiecej widma. Dodatkowe widmo, ktére prawdopodobnie zostanie uwolnione w ciggu
najblizszych kilku lat w réznych pasmach na catym swieciel2 obejmuje 600 MHz, 700 MHz, 2,3 GHz
oraz 3,4 do 4,2 GHz. Moze to zapewni¢ dwu- lub trzykrotng poprawe, zwtaszcza, ze wiele nowego
widma mozna wykorzysta¢ do dupleksu z podziatem czasu (TDD), gdzie moze by¢ przesuniete w
kierunku przepustowoscifagcza w dét i gdzie rozwigzania antenowe MIMO moga dziata¢ najefektywnie;j.



3. Dodatkowe korzysci. Wszelkie pozostate korzysci moga wynikaé z ulepszonego dziatania MIMO
(omdéwionego w rozdziale 4), wiekszego odcigzenia sieci Wi-Fi i byé moze w niektérych przypadkach
wykorzystania nielicencjonowanego widma.

Ulepszenia te w szerokim zakresie zapewnig przewidywang przepustowos¢. Jesli spadng one nieco
ponizej, wzrost cen wiekszych pakietéw danych prawdopodobnie umozliwi dopasowanie podazy i
popytu na nieco nizszym poziomie niz przewidywano tutaj. Innym trendem, na ktéry warto zwrdcié
uwage, jest stopniowe wydtuzanie sie cykli wymiany stuchawek. Na przyktad w 2015 roku zauwazono:

Mimo to najnowsze smartfony nie s3 wymieniane tak szybko, jak trzy do pieciu lat temu. Wedtug
Rogera Entnera, analityka w Recon Analytics, cykl wymiany iPhone'éw wzrdst z 21,7 miesigca dwa lata
temu do 27,4 miesigca w tym roku.

Trend ten utrzymuje sie, poniewaz producenci starajg sie znalezé¢ nowe funkcje, ktdre sprawig, ze
aktualizacja telefonu komérkowego bedzie atrakcyjna. Oznacza to, ze nawet jesli operatorzy sieci
komérkowych wprowadzg do swojej sieci nowg technologie, takg jak 5G, moze ming¢ wiele lat, zanim
znaczna czes$¢ ich abonentow posiada urzadzenia, ktédre mogg uzyskac dostep do nowej sieci. Zwieksza
to czas potrzebny do obstugi ruchu przez 4G, a takze czas potrzebny do osiggniecia zwrotu z inwestyc;ji.
Jedno pytanie brzmi, czy mogg pojawi¢ sie nowe aplikacje, ktére spowodujg nowa fale ruchu
nieuwzgledniong w powyzszej prognozie. Wspomniang kluczowag mozliwoscig jest loT.

Internet przedmiotow

loT moze potencjalnie generowac znaczne nowe wolumeny ruchu mobilnego. W tej sekcji omoéwiono
loT i przedstawiono argument, ze ilo$ci generowanych danych beda prawdopodobnie bardzo mate.

Czym jest swiat potaczonych maszyn?

Toczy sie wiele dyskusji na temat Swiata potgczonych maszyn. Nazywa sie to czasem machine-to-
machine (M2M) lub loT. Wiekszo$¢ zgadza sie, ze taczenie maszyn ma ogromny potencjat, ale ten rynek
jest rozlegly i réznorodny. Istnieje wiele niejasnosci co do tego, co oznacza ,maszyny potgczone” i jak
to sie zmaterializuje. Pierwszym krokiem jest rozréznienie réinych obszaréw rynku. Jednym z
kluczowych wyrdznikdw jest to, czy system jest naprawde tylko pilotem do maszyny (np. mozliwosé
sterowania systemem ogrzewania domu za pomocg aplikacji na smartfona poza domem), czy jest
oddzielony od jakiejkolwiek osoby i jest maszyng zgtaszajgcq status (np. kosz na $mieci powiadamiajacy
baze danych, ze jest petna). Rynek ,zdalnego sterowania” jest zwykle obstugiwany przez telefonie
komdrkowsg, Bluetooth i Wi-Fi i jest juz ugruntowany i szybko sie rozwija, co wida¢ na kluczowych
konferencjach konsumenckich i branzowych, takich jak Mobile World Congress. Wygenerowane ilosci
danych sg juz uwzglednione w prognozach danych komérkowych. Innym kluczowym wyréznikiem jest
to, czy komunikacja z maszynami odbywa sie w budynku, takim jak dom lub biuro, czy tez potrzebna
jest komunikacja ,na duzym obszarze”. System domowy moze sterowac oswietleniem w budynku.
System rozlegly moze wysytaé odczyty inteligentnych licznikéw do dostawcy energii elektryczne;.
Ogdlnie rzecz biorac, ta pierwsza to ,automatyka domowa” i moze by¢ skutecznie dostarczana przy
uzyciu rozwigzan takich jak Bluetooth i Zigbee. Ponownie, nie jest to tutaj omawiane. Daje nam to
szerokie, zorientowane na maszyny rozwigzania. Rozwigzania te stanowig wiekszos¢ interesujgcych
nowych obszaréw, o ktdrych ludzie dyskutujg w zwigzku z M2M i loT. Niestety zadne z tych termindéw
nie jest doktadne. Sg to maszyny wysytajgce odczyty do centralnej bazy danych lub komputera, ktére
moga nastepnie podjac dziatanie, takie jak wystanie rachunku za prad lub zaplanowanie $mieciarki. To
nie jest tak naprawde ,maszyna do maszyny”, ale raczej czujnik do bazy danych. Moze sie to wydawac
pedantyczne, ale jest tu wazna kwestia: nie ma powodu, aby jedna ,maszyna” — na przyktad urzgdzenie
takie jak inteligentny licznik — komunikowata sie bezposrednio z drugg. Podobnie nie jest to tak



naprawde loT. Internet oznacza potgczong sie¢, w ktérej jeden komputer moze uzyskac¢ dostep do
informacji z innego komputera. Zamiast tego tylko ,wtasciciel” maszyny, taki jak firma energetyczna,
bedzie mégt uzyskac¢ dostep do jej odczytéw i komunikowac sie z urzadzeniem. Konsumenci, ktérzy
chcg odczytaé te dane, beda nastepnie pobiera¢ je z serwera w chmurze, a nie bezposrednio z
komputera. Bardziej przypomina ,intranet rzeczy”, w ktérym tacznos¢ jest ograniczona do
samodzielnych grup, a nie do Internetu. Ponownie, moze sie to wydawac pedantyczne, ale ma wazne
implikacje dla instalacji, bezpieczenstwa i architektury sieci. Wiekszos¢ przewidywanych aplikacji jest
samowystarczalnych, poniewaz generowane dane sg uzywane tylko dla tej aplikacji. Na przyktad w
inteligentnych pomiarach liczniki raportuja do przedsiebiorstw energetycznych; w przypadku
parkowania czujniki parkingowe komunikujg sie z aplikacjami parkingowymi. Moze zaistnieé kilka
przypadkéw, w ktdrych dzielenie sie danymi w szerszym zakresie niz wskazano tutaj jest cenne, ale
obecnie wyglada na to, ze bedg to wyjatki. Wiekszos$¢ komputerédw wysyta informacje tylko do jednego
miejsca — bazy danych klientéw — i odbiera informacje tylko z tego samego zrédta. Podtgczona
maszyna w tym sensie to urzadzenie, ktére komunikuje sie za posrednictwem sieci rozlegtej z
systemem komputerowym wiasciciela. Dzieki temu komputer moze podjgé odpowiednie dziatania,
takie jak ponowne planowanie harmonogramdéw. Nudne, ale niezwykle cenne.

Aktualna pozycja

Trudno dokfadnie okresli¢, na jakim etapie ewolucji maszyn podtgczonych sie znajdujemy. Ericsson
przewiduje na przyktad okoto 50 miliardéw podtgczonych urzadzen do okoto 2025 roku. Wielkos$¢ rynku
wydaje sie catkowicie prawdopodobna — na jednego wtasciciela telefonu komérkowego na catym
Swiecie bedzie to tylko 10 urzadzen. Do tej pory wdrozono kilkaset milionéw urzadzern — by¢ moze
okoto 1 procent na drodze do wizji potgczonego Swiata. Tam, gdzie zmaterializowaty sie podtgczone
urzadzenia, s3 to zwykle urzadzenia bliskiego zasiegu w domu lub wysokiej jakosci urzgdzenia o duzej
powierzchni. Dzieje sie tak, poniewaz urzadzenia bliskiego zasiegu mogg by¢ obecnie przystosowane
do domowych rozwigzan sieciowych, takich jak Bluetooth i Wi-Fi, podczas gdy wysokiej jakosci
urzadzenia rozlegte mogg tolerowac koszty i zuzycie baterii zwigzane z korzystaniem z komunikacji
komédrkowej. Przyktadami tych pierwszych sg domowe systemy bezpieczenstwa i czujniki, ktére
przypominajg nam o podlewaniu roslin. Przyktadami tych ostatnich sg automaty i samochody z wyzszej
potki. Wiekszos¢ elementéw potrzebnych do podtgczenia maszyny jest juz na miejscu.
Oprogramowanie, ktére moze gromadzi¢ dane z maszyn w wielu sieciach i prezentowad je w systemie
baz danych klienta, jest teraz dostepne w firmach takich jak Jasper i Interdigital. Czesto obejmuje to
inteligencje, ktéra moze uprosci¢ proces wdrazania, tak ze gdy urzadzenie takie jak inteligentny licznik
jest wtagczane po raz pierwszy, jest ono automatycznie konfigurowane przez oprogramowanie
sieciowe, zamiast wymagac¢ od inzyniera instalacji wprowadzania szczegétéw do zdalnego terminala.
Systemy takie jak inteligentne liczniki s3 wdrazane w wielu krajach. Jednak kluczowym brakujgcym
elementem uktadanki jest szerokopasmowe rozwigzanie bezprzewodowe, ktére zapewnia bardzo niski
koszt (2 USD za sprzet, 2 USD rocznie za tgcznosé), 10-letnig zywotnosc¢ baterii i wszechobecny zasieg.
Doswiadczenie z koncepcjami takimi jak dane mobilne pokazato, ze rynek ma tendencje do obijania sie
o dno, az wszystkie elementy uktadanki s3 mocno na swoim miejscu, w ktérym to momencie wystarczy
niewielki bodziec (w tym przyktadzie iPhone), aby wywota¢ eksplozje wzrost. Gdyby producent
urzadzenia mogt kupic¢ za 2 dolary lub mniej modut bezprzewodowy, ktéry mégtby po prostu dodaé do
swojego urzadzenia ze Swiadomoscig, ze bedzie dziatat w dowolnym miejscu na Swiecie bez
koniecznosci zawierania skomplikowanych uméw roamingowych, prawdopodobnie bytoby to mozliwe.
stymulowaé powszechne wdrazanie podtgczonych urzadzen. Oczywiscie wymiana lub aktualizacja
niektérych maszyn zajmuje troche czasu, wiec wzrost moze nie by¢ tak szybki, jak na arenie
smartfonéw, ale moze by¢ o wiele rzedédw wielkosci szybszy niz obecnie. Jesli czes¢ uktadanki z



tacznoscia bezprzewodowa zostanie rozwigzana przy uzyciu odpowiedniej technologii i wizji
operatoréw, wszystkie inne potrzebne elementy mogg by¢ gotowe do szybkiego wzrostu.

Jakie aplikacje bedg prowadzic¢?

Istnieje zrozumiate zainteresowanie przewidywaniem, ktére aplikacje maszynowe bedg przewodzié
potgczonemu Swiatu maszyn. Oczywiscie, jak wspomniano powyzej, istnieje juz kilka wdrozonych
aplikacji, wiec nie tyle aplikacje maszynowe bedg pierwsze, co doprowadzi nas do pierwszego miliarda
podtaczonych urzadzen. Préba przewidzenia, co bedzie dalej, jest tak samo trudne, jak przewidzenie
najlepiej sprzedajgcych sie aplikacji w Apple Apps Store przed premierg iPhone'a. Rdwnie dobrze moze
sie zdarzyé, ze wiele aplikacji rozwija sie jednoczesnie, jak to miato miejsce w $wiecie danych
mobilnych. Najlepsze, co mozna zrobi¢, to poczynic¢ ogdlne obserwacje na temat niektdrych z bardziej
oczywistych obszarow:

— Inteligentne opomiarowanie jest wyraznie wiodgacg aplikacjg ze wzgledu na mandaty regulacyjne w
niektérych krajach, ktére wymagajg wprowadzenia w nadchodzgcych latach.

— Rynek energii (rafinerie, turbiny wiatrowe itp.) to takze zyzny obszar dla fgcznosci maszyn, chod
znacznie mniejszy niz rynek inteligentnych licznikdw.

— Aplikacje inteligentnego miasta, takie jak inteligentne kosze na $mieci, monitorowanie wypozyczalni
rowerdw i zarzgdzanie oswietleniem ulicznym, sg obiecujgce ze wzgledu na ograniczone wymagania
dotyczace zasiegu i wyrazng potrzebe poprawy wydajnosci w $wiadczeniu ustug w catym miescie. Jest
to jednak rownowazone przez ztozone kwestie zamowien i wtasnosci, w ktdrych budzety mogg by¢
utrzymywane przez wtadze lokalne, ale ustugi zlecane podwykonawcom komercyjnym.

— Rynek opieki zdrowotnej jest potencjalnie ogromny i cenny. Méwigc najprosciej, dzieli sie na te
rozwigzania, ktére mogg by¢ kupowane bezposrednio przez konsumentéw lub prywatnych
Swiadczeniodawcéw opieki zdrowotnej oraz te, ktdre wymagajg zatwierdzenia lub finansowania przez
rzad. Te pierwsze mogg obejmowaé ulepszone testery cigzowe, dozowniki pigutek z funkcjami
przypominania, monitory tetna i alarmy upadkowe — wszystko to potencjalnie powigzane z centrum
zdrowia w domu. Mozna je byto szybko kupic¢ i wdrozy¢. Ta ostatnia obejmuje automatyczne dozowniki
lekdw i monitorowanie kluczowych wskaznikéw, takich jak poziom cukru we krwi, z funkcjami
alarmowymi. Poniewaz elementy te bedg czesto regulowane i poniewaz mogg wymagac potaczenia z
systemami krajowymi, uzyskanie zatwierdzenia zajmie znacznie wiecej czasu.

— Urzadzenia konsumenckie to obiecujgca, cho¢ szeroka kategoria, ktéra moze obejmowac urzadzenia
takie jak pralki, telewizory z dostepem do Internetu, a nawet domowe stacje pogodowe. Niektére z
nich bedg korzystac¢ z sieci domowej, ale istniejg silne zalety w przypadku prostej i bezposredniej
tacznosci z producentem.

— Branza motoryzacyjna, podobnie jak kolejnictwo i lotnictwo, zdajg sie byé pdinym przyjeciem
technologii bezprzewodowych.

— Sledzenie zasobéw to kolejny potencjalnie ogromny rynek, ale wykorzystanie jego petnego
potencjatu wymaga szerokiego, a nawet globalnego zasiegu. W przypadku niektérych aplikacji mozna
to osiggnac za pomocg sieci komdrkowych, ale obecnie brakuje globalnego zasiegu w przypadkach, w
ktorych wymagane jest mniejsze zuzycie energii i wymaga technologii specyficznej dla loT.

— Uzytkownicy tacy jak wojskowi mogg mieé¢ duze zapotrzebowanie na tgczno$¢ maszynowg w
obszarach takich jak sledzenie zotnierzy lub kluczowych elementéw wyposazenia lub monitorowanie
stanu broni, ale nie jest jasne, jak szybko mogg wdrozy¢ takie rozwigzania (lub juz s3).



Prywatnos¢ i ochrona

Kazdy system, ktéry gromadzi informacje i podejmuje na nich dziatania, bedzie musiat uwzglednia¢
uzasadnione obawy dotyczace prywatnosci i bezpieczenstwa. Sposréd nich bezpieczerstwo jest
najprostsze i mozna je szeroko rozwigzac za pomocg odpowiedniego szyfrowania i uwierzytelniania w
réoznych warstwach systemu. Pomaga w tym utrzymywanie komunikacji miedzy maszyng a jej
komputerem klienckim, zapobiegajgc w ten sposdb innym ,wtamywaniu sie” do maszyn. Prywatnosé
jest bardziej ztozona. W niektérych przypadkach moga wystapi¢ minimalne problemy — na przyktad
niewielu bedzie zaniepokojonych konsekwencjami dla prywatnosci, czy ich lokalna latarnia uliczna
zgtasza zepsutg zardwke, czy nie. Inne zastosowania, takie jak opieka zdrowotna, mogg budzi¢
powazne obawy. Prywatnos¢ bedzie musiata by¢ rozpatrywana osobno dla kazdej aplikacji i powinna
ona wykazaé, ze aplikacja zapewnia uzytkownikowi koncowemu korzysci, ktére zdecydowanie
przewyzszajg wszelkie potencjalne problemy z prywatnoscia.

Gdzie moze sie to skonczy¢?

Jak wyglada swiat potgczonych maszyn? Oczywiscie jest to prawie niemozliwe do przewidzenia.
taczenie maszyn doprowadzi do zmiany zachowan, ktére nastepnie zmienig aplikacje i tak dalej.
Réwnie tatwo mozna dac sie ponies$é wizji ,internetu” potgczonych maszyn. Ogdlnie rzecz biorgc,
potgczone maszyny beda po prostu dziataé lepiej. Pralki bedg lepiej zoptymalizowane pod katem
twardosci wody, mogg by¢ pobierane nowe programy w miare wprowadzania na rynek nowych
detergentéw pioracych i tak dalej. Pojemniki na smieci zostang opréznione, gdy bedg prawie petne, a
nie w rutynowym cyklu tygodniowym. Liczniki zostang odczytane automatycznie. W samochodach
aktualizacje oprogramowania bedg dostarczane bezprzewodowo, wiec nie bedzie trzeba ich
wycofywac, wiec czesto. Znalezienie wolnego miejsca parkingowego stanie sie prostsze. Uszkodzone
lampy uliczne beda naprawiane szybciej. Pekniecia zostang zauwazone wczesniej w mostach i zostang
naprawione przy mniejszej liczbie awarii lub zaktécen. Urzadzenia domowe automatycznie potaczg sie
z witasciwa siecig domowa, bez koniecznosci wpisywania hasta do lodéwki. | tak dalej. Swiat bedzie
lepszym, mniej frustrujgcym miejscem do zycia. Wydajnos$¢ poprawi sie dzieki mniejszej ingerencji
cztowieka, prowadzac w ten sposdb do wzrostu. Niektére kluczowe problemy spoteczne, takie jak
wspomagane zycie, zostang ztagodzone dzieki czujnikom w domu i na osobie. Ale w taki sam sposdb,
w jaki zauwazamy lampy uliczne tylko wtedy, gdy nie dziataja, mozemy prawie nie zauwazy¢, ze zyjemy
w $wiecie potgczonych maszyn. Rzeczywiscie, to moze by¢ ostatecznym celem - potgczony swiat — w
ogole przestajemy zauwazaé maszyny. Implikacje dla obcigzenia sieciowego.

Jesli zrealizuje sie prognoza ,,50 miliardéw urzgdzen”, kazda osoba ze smartfonem bedzie miata okoto
10 urzadzen. Wiele z tych 10 bedzie potgczonych w domu lub w biurze za pomoca Bluetooth lub Wi-Fi.
Inne mogg by¢ potaczone przez zastrzezone sieci 10T, takie jak te wdrozone przez Sigfox i LoRa lub
poprzez nowe standardy, takie jak Weightless. Podzbidr zostanie wdrozony w sieciach komarkowych.

Mogg to by¢ trzy lub cztery urzadzenia na osobe. Typowe urzadzenie wysyta okresowe odczyty, takie
jak temperatura lub poziomy licznikéw. By¢ moze moze wysytac informacje co godzine, wysytajgc okoto
200 bajtéw na transmisje. Odpowiadatoby to 4,8 kilobajtom (KB) dziennie lub 144 KB miesiecznie. W
przypadku czterech urzadzen bytoby to okoto 0,5 megabajta (MB) miesiecznie. Przecietny uzytkownik
mobilny zuzywa obecnie okoto 1,5 gigabajta (GB) miesiecznie. Oznacza to, ze obcigzenie urzadzen loT
wynosi okofo 0,03 procent biezgcego obcigzenia sieci komdrkowych. Nawet jesli te szacunki sa
odbiegajgce o wspdtczynnik 100, kwota ta wyniesie tylko 3 procent biezgcego obcigzenia
komérkowego i 0,3 procent przewidywanego obcigzenia w 2025 roku. W zwigzku z tym wydaje sie
mato prawdopodobne, aby ruch loT miat jakikolwiek istotny wptyw na ogdlne obcigzenie. Mogtoby sie
to zmieni¢, gdyby istniaty aplikacje, takie jak potgczone samochody, ktére miaty statg tgcznosé o



wysokiej przepustowosci. Ale trudno zrozumieé, dlaczego miatoby to by¢ wymagane i trudno sobie
wyobrazié, dlaczego ktokolwiek miatby ptaci¢ niezbedne optaty za transmisje danych. Jest bardzo mato
prawdopodobne, aby tego rodzaju loT znaczgco zwiekszyty natezenie ruchu danych.

Czy co$ moze mie€ znaczenie?

Sugerowana tutaj prognoza odpowiada w 2027 r. jednej godzinie wideo na smartfonie na osobe
dziennie. Aby prognoza zaistniafa istotna rdznica - to znaczy umozliwienie kontynuacji wzrostu na
poziomie od 30 do 50 procent rocznie w erze 5G - ruch musiatby wzrosngé co najmniej 5 razy, jesli nie
10 razy, wiecej niz to . Oznacza to, w praktyce, przejscie do 5 do 10 godzin wideo dziennie przesytanych
przez sie¢ komdrkowa. Nawet jesli pojazdy autonomiczne beda przesyta¢ strumieniowo wideo — co
wydaje sie mato prawdopodobne — przecietny cztowiek spedza w samochodzie godzine dziennie, co
daje tylko jednorazowag korzysc. Aby uzyskaé jednorazowa korzys¢, potrzeba okoto 30 000 aplikacji loT
na osobe. Ogdlnie rzecz biorgc, maszyny nie komunikujg sie za posrednictwem wideo, wiec ruch
zZwigzany z maszynami raczej nie bedzie miat istotnego znaczenia. Zmiana na wyisze szybkosci
przesytania strumieniowego wideo byfaby istotna, ale z czasem te szybkosci zmniejszg sie wraz z
poprawg kodekdw, a konsumenci bedg sktaniac sie ku szybkosci, ktdra zapewnia odpowiednig jako$é
po najnizszej cenie, zamiast korzystac¢ z wideo 4K na stuchawce, w ktérej prawdopodobnie nastgpig
ulepszenia. by¢ minimalne. Aplikacje, takie jak filmy noszone na ciele (kamery na ciele), ktore stale
przesytajg strumieniowo do sieci komdrkowych, mogg mieé¢ znaczenie, ale wydaje sie mato
prawdopodobne, ze wielu uzytkownikow poniesie koszty takiego przesytania strumieniowego, gdy
odpowiednie fragmenty wideo mozna przechowywac i przesytaé za posrednictwem Wi-Fi potrzebne.
Rzeczywisto$¢ rozszerzona nie jest duzym konsumentem przepustowosci — Pokémon Go, popularne
zjawisko z 2016 roku, dodat tylko 0,1 procent do istniejgcego ruchu sieciowego. Ryzyko polega na tym,
ze istniejg ,nieznane niewiadome” — pojawiajace sie aplikacje, ktérych nie mogliémy sobie wyobrazic.
Jednak w ciggu ostatnich 20 lat nie pojawity sie zadne aplikacje, ktére istotnie zmienig wymagania
dotyczace przepustowosci przewidziane na 2020 r. i dalej. Kluczowym czynnikiem wptywajagcym na
przepustowos¢ jest wideo i byto to przewidziane na dtugo przed pojawieniem sie technologii 3G.
Istnieje kolejny argument, ze ,jesli go nie zbudujemy, to nie przyjdg” — poglad, ze aplikacje mogga
powstac tylko wtedy, gdy sie¢ bazowa jest w stanie je obstugiwaé. Z tego punktu widzenia, jesli nie
zostang wdrozone sieci 5G zdolne do dostarczania superszybkich szybkosci transmisji danych i
ultraniskich opdznien, nowe aplikacje nie pojawig sie. W praktyce aplikacje czesto pojawiajg sie w
nieoptymalnych sieciach i wykazujg potencjat; wtedy wzmocnienie sieci moze by¢ uzasadnione. Jest to
zazwyczaj konieczny krok, poniewaz uzasadnienie inwestycji w kosztowng nowg infrastrukture na
podstawie nieznanej technologii jest wyzwaniem. Koniecznos¢ zbudowania sieci przed pojawieniem
sie aplikacji moze mie¢ zastosowanie w przypadku dotykowego Internetu (omodwione dalej w rozdziale
7), ale nawet tutaj wydaje sie prawdopodobne, ze wiele aplikacji, takich jak VR, mozna by poczgtkowo
wyprébowaé w pomieszczeniach, z mozliwoscig zapewnienia mozliwosci korzystania z zewnatrz, jesli
potrzebne w odpowiednim czasie. W raporcie GSMA Global Mobile Trends 2017 (GSMA 2017) slajd 31
jest zatytutowany ,Jedli to zbudujesz, nie zawsze przychodzy” i pokazuje, ze w niektérych krajach,
takich jak Niemcy, korzystanie z sieci 4G pozostaje w tyle za zasiegiem. Chociaz ,,zbuduj to, a przyjda”
mogto zadziata¢ w przypadku eksplozji danych w 3G, nie dotyczyto to wszystkich operatoréw 4G.
Wyraznie budzi to watpliwosci, czy budowa sieci 5G moze przynies¢ zyski ekonomiczne. W
podsumowaniu:

1. Obecnie nie przewiduje sie aplikacji, za ktére abonenci byliby sktonni zaptacié¢ znacznie wiecej i ktére
beda generowac pieciokrotnos¢ prognozowanego natezenia ruchu w 2027 roku.

2. W ciggu ostatnich 20 lat nie pojawity sie zadne wnioski, ktére bytyby zaréwno catkowicie
nieoczekiwane, jak i spowodowaty znaczny wzrost (np. 5-krotny) catkowitego natezenia ruchu.



3. Uzytkownicy nie chca ptaci¢ wiecej za komunikacje, wiec aplikacje musiatyby dostarczaé wyrazng
wartosc.

Na tej podstawie wydaje sie, ze prawdopodobienstwo jest zgodne z przedstawiong tu prognozg, a nie
z kontynuacjg wzrostu w erze 5G (zaktadanej na lata 2022-2032). Nie jest to w zaden sposdb
pesymistyczne podejscie do przysztosci — daleko od niej. W ramach tej prognozy wzrostu mozna
dostarczy¢ i bedzie dostarczaé ogromng game nowych aplikacji, podtgczonych maszyn, sieci
spotecznosciowych, rzeczywistosci rozszerzonej i wielu innych. Pojawi sie wiele nowych aplikacji, a
tacznosé mobilna wzbogaci zycie i podniesie produktywnosé. Na szczescie wszystko to mozna osiggnac
juz dzis dzieki technologii i sieciom, ktdre juz mamy do dyspozycji.

Whioski

Ta czes¢ sugeruje, ze obecne predkosci danych mobilnych sg wiecej niz wystarczajgce dla wszystkich
przewidywalnych zastosowan. Sugeruje to rdwniez, ze wzrost danych spowalnia i moze ustabilizowaé
sie okoto 2027 roku, przy zaledwie okoto dwukrotnym wzroscie w erze 5G. Poniewaz 5G opiera sie
gtéwnie na wyzszych predkosciach, a takie na jego zdolnosci do dostarczania znacznie lepszych
mozliwosci danych, sugeruje to, ze technologia moze nie by¢ ukierunkowana na odpowiednie obszary.



