Wstep

Mamy na celu omdwienie przysztosci sieci bezprzewodowych, ktdéra rozpocznie sie w nastepnej
dekadzie. Wyjasnimy historie telekomunikacji wszystkich generacji sieci telefonii komodrkowe;j,
analizujgc wyzwania i postepy w kazdej epoce. To wprowadzenie ocenia réwniez wktad spoteczny,
ekonomiczny i sSrodowiskowy pokolen bezprzewodowych, jaki do tej pory wnidst. Ponadto rozwazana
jest analiza Celédw Rozwoju Spotecznego zaproponowanych przez cele ONZ, ktére majg zostac
ulepszone do 2030 r., co potozy podwaliny pod plan przysztej sieci bezprzewodowej. Na koniec
wigczono prezentacje komunikacji, nawigacji, wykrywania i ustug (CONASENSE) i strony wiedzy, aby
umozliwi¢ czytelnikom przewidzenie rodzaju aplikacji, ktére ludzkos¢ powinna oczekiwaé, ze
zaowocujg w ciggu nastepnej dekady, obstugujac 6G.

Tematy dotyczace Fundacji Mobilnej

We wstepie czytelnicy bedg sledzi¢ najnowsze dane i statystyki, ktdre pokazujg znaczenie komunikacji
mobilnej na catym S$wiecie. Zostang rdéwniez zaprezentowane z pozytywnym wptywem takich
technologii na osoby fizyczne, przedsiebiorstwa, rzad i srodowisko. Pdzniej zostang przedstawione
kluczowe motywacje forsowania takich innowacyjnych rozwigzan podczas kazdej kolejnej generacji
sieci komdrkowych (od 1G do 5G) poprzez zapoznanie sie z historig i stanem techniki poprzednich
systemow komunikacji mobilnej. Zaczynajgc od pierwszej komercyjnej sieci komoérkowej (1G),
bedziemy wyjasnia¢ wyzwania, jakie napotykajg przy jej tworzeniu. Pomoze to czytelnikom zrozumieé
historie innowacyjnych technologii i stworzy¢ odniesienie do matematycznej zasady Singularity, czyli
przyspieszenia tempa rozwoju. Przechodzac po raz pierwszy od komunikacji analogowej do cyfrowej,
bedzie nadal wyjasnia¢ drugg generacje komunikacji mobilnej i identyfikowac gigantyczny skok
technologiczny. Ponadto oceni, w jaki sposéb sukces trzeciej rewolucji przemystowej byt podstawg
trzeciej generacji sieci komdrkowych, 3G, oraz w jaki sposéb doprowadzito to do powstania generacji
mobilnego Internetu. Kontynuujac i przygladajac sie jego nastepcy, 4G, zagtebimy sie w to, w jaki
sposdb ta sie¢ umozliwita réznorodne aplikacje multimedialne, od Fintech po ustugi Peer-to-Peer, oraz
w jaki sposdb przeksztatcity one sposéb handlu i komunikowania sie ludzkosci, budujac gospodarke
mobilng. Na koniec blizsze spojrzenie na pigtg generacje komunikacji mobilnej, 5G, okresli swojg
odpowiedzialno$¢ za stworzenie czwartej rewolucji przemystowej i powigzanie swiata z rosngcym
wykorzystaniem robotyki we wszystkich branzach. Zostang przeanalizowane kluczowe tematy
Connected Agendy 2030, tgczace przemyst 4.0 i spoteczenstwo 5.0. Pomoze to czytelnikom zbadac i
doceni¢ potrzebe nowej sieci poza 5G z perspektywy spotecznej i technologicznej. Przyjrzymy sie
aktualnym tematom badawczym 6G i mozliwym wskaznikom KPI (Key Performance Index) w celu
zapoznania sie z aktualnymi problemami i mozliwo$ciami oraz zidentyfikowania mozliwych ograniczen.
Zostanie przedstawiony opis obszaréw badawczych zwigzanych z architekturg 6G, ktéry bedzie
zawierat szereg kluczowych dyskusji; Po pierwsze, czestotliwos¢ radiowa i widmo optyczne zostang
wykorzystane do rozszerzenia zasiegu sieci radiowej 6G. Po drugie, potgczenie Ultra Massive MIMO i
nowego sktadnika chemicznego Graphine jest potrzebne do uzyskania szybkosci transmisji danych w
terabitach. Wreszcie, sztuczna inteligencja i uczenie maszynowe bedg wspiera¢ mobilne przetwarzanie
brzegowe 6G w radzeniu sobie z Big Data, zarédwno na brzegu, jak i w rdzeniu sieci. Omdwimy
komunikacje kwantowg jako Srodek solidnego bezpieczenstwa dla sieci 6G. Bedzie rowniez analizowaé,
jak zorkiestrowaé Blockchain, aby zabezpieczy¢ uwierzytelnianie typu end-to-end w komunikacji 6G.
Przeanalizujemy przyszte przypadki uzycia sieci 6G; Ziemia-Ziemia, satelity Ziemia-konstelacja oraz
bezprzewodowa komunikacja szerokopasmowa w przestrzeni kosmicznej. Podsumowujgc, zbadamy,
w jaki sposéb 6G potaczy symbioze cybernetyki i swiata fizycznego, aby umozliwi¢ stworzenie
rozwinietego spoteczenistwa, znanego jako Spoteczenstwo 5.0.

Narodziny mobilnego spoteczenistwa



Omawiajac sieci komorkowe, nalezy najpierw zrozumie¢, jakie korzysci przynoszg ich uzytkownikom.
Aby to zrobi¢, musimy narysowaé powigzanie miedzy ustugami mobilnymi, stosowang technologig i
dostarczanymi ustugami. Rozwazajgc powstate pozytywne trendy i stojgce przed nimi wyzwania,
mozliwe jest zatem zaprojektowanie rozwigzan dla przysztych sieci, ktére mogg przewyzszyé obecne i
doprowadzi¢ do dalszego integracyjnego i innowacyjnego spoteczeristwa. Wprowadzenie na rynek
drugiej generacji sieci mobilnej 2G, znanej jako Global System Mobile (GSM), umozliwito komunikacje
na catym $wiecie i opracowaty nowe typy modeli biznesowych z mozliwoscig wysytania hipertekstu na
sprzet uzytkownika (UE). Ponadto wprowadzenie na rynek trzeciej generacji komunikacji mobilnej 3G,
znanej rowniez jako Universal Mobile Telecommunication Systems (UMTS), stworzonej w ramach
Projektu Partnerskiego Trzeciej Generacji (3GPP), zainaugurowato zupetnie nowg ere komunikacji
bezprzewodowej, mobilny Internet. Internet mobilny byt ogromnym postepem, ktéry przynidst zmiany
techniczne i spoteczne na catym swiecie. Ten postep byt wynikiem wszystkich wysitkéw wtozonych w
architekture mobilnego dostepu szerokopasmowego przez 3GPP, ktéry umozliwit korzystanie z
Internetu w ruchu i wspierat rozwdéj UE z potezng mocg obliczeniowg, wspierajac aplikacje
multimedialne w zasiegu sygnatow 3G. Wedtug International Telecommunications Union (ITU) on
Measuring The Information Society Report 2018, 3,9 miliarda ludzi na catym sSwiecie jest podtgczonych
do Internetu, co stanowi 51,2% catej Swiatowej populacji. W rzeczywistosci liczby te wskazuja na
przepasc cyfrowq i sugerujg potrzebe wspierania integracji cyfrowej na catym swiecie. Z tego samego
raportu wynika, ze na kazdy 1% nowych abonentéw mobilnego dostepu szerokopasmowego
gospodarka wzrasta o0 0,15%. W 2019 r., mimo ze liczba abonentdéw telefonii komdrkowej wzrosta o
5,2 mld uzytkownikdéw, nadal 3,8 mld oséb na catym swiecie nie miato dostepu do Internetu . Jednak
wszechobecnos$¢ dzisiejszych mobilnych sieci szerokopasmowych, takich jak sieci 5G i 6G, moze
przyczyni¢ sie do zmniejszenia tej przepasci cyfrowej. Dzieki odpowiednim inwestycjom w
infrastrukture, konkurencyjnos¢ i edukacje moglibysmy wykorzystac¢ ich zalety i wspiera¢ dalsze
przystepne cenowo i dostepne mobilne ustugi szerokopasmowe, aby zaspokoi¢ wzrost liczby
uzytkownikéw mobilnych. W ten sposdb sieci 3G odniosty taki sukces, promujgc narodziny aplikacji
mobilnych i powstanie nowego rynku telefondw komérkowych, co doprowadzito do powstania
smartfondéw i zaawansowanych branz aplikacji. Pofagczone sity Internetu i komunikacji bezprzewodowej
stworzyty nastepnie Mobilng Gospodarke. Tabela 1 przedstawia wzrost abonamentéw komaérkowych
W ciggu ostatnich pieciu lat, pokazujac podziat regiondw gospodarczych w oparciu o kraje rozwiniete,
rozwijajgce sie i najstabiej rozwiniete (LDC) oraz wyniki globalne.
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Tabela 2 przedstawia wzrost abonamentédw na szerokopasmowe telefony komérkowe na catym
Swiecie w ciggu ostatnich pieciu lat, z podziatem na regiony gospodarcze.
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Gospodarka mobilna, jak wiadomo obecnie, byta odpowiedzialna za tworzenie milionéw nowych
miejsc pracy, przeobrazanie gospodarki, a zwtaszcza usuwanie miliondw ludzi z nieformalnych
stanowisk na formalne stanowiska. Tylko w 2019 roku Rynek Mobilny zatrudniat bezposrednio 16 min
0s6b, a posrednio 17 min. Takie przyktady mozna znalez¢ w aplikacjach mobilnych, takich jak ustugi
P2P (peer-to-peer) lub znane zasoby wspodtpracy. Ustugi P2P to ,,zdecentralizowany model, w ktérym
dwie osoby wchodzg w interakcje, aby kupowaé lub sprzedawac towary i ustugi bezposrednio ze sobg
lub wspdlnie wytwarzaé towary i ustugi” - Investopedia . Niektdre przyktady ustug P2P to carsharing,
ustugi dostawy zywnosci i e-commerce. Szerokie zastosowanie aplikacji ustug mobilnych, od sieci
spotecznosciowych po bankowos¢ elektroniczng, przyczynito sie do dalszej popularyzacji rynku
mobilnego, a przychody z aplikacji mobilnych wzrosty do 461 miliardéw dolaréw w 2019 r. Oczekuje
sie, ze do 2023 r. wzrosng o 49%. Z tego punktu widzenia fatwo zrozumieé, ze rynek aplikacji jest
uzalezniony od mobilnych ustug szerokopasmowych w celu utrzymania dobrobytu gospodarczego i
dalszego oferowania innowacji abonentom telefonii komérkowej.

Wyzwania

Dlatego inwestycja w infrastrukture sieci komodrkowej jest najwazniejsza. Najnowszy raport
dostarczony przez GSMA (GSM Association) pokazuje, ze przychody operatorow telekomunikacyjnych
w 2019 roku wyniosty 1,03 biliona dolaréw i prawdopodobnie wzrosng do 1,14 biliona dolaréw do 2025
roku. zainwestowa¢ 1 bln dolarow do 2025 roku, z czego duza cze$¢ zostanie skupiona na
infrastrukturze 5G. Przewiduje sie, ze podziat rynku facznosci dla sieci 4G i 5G bedzie dystrybuowany
na 25% potaczen 5G i 56% potgczen 4G. Jednoczesnie nalezy wprowadzi¢ srodki zapewniajgce
osiggniecie celdw zrownowazonego rozwoju do 2030 r. (SDGs), nakreslonych przez ONZ. Cele
zrobwnowazonego rozwoju koncentruja sie na siedemnastu strategicznych obszarach zwigzanych z
kwestiami spotecznymi, srodowiskowymi i gospodarczymi oraz sugeruja, ze technologia powinna
odgrywad ostateczna role w ich przysztym rozwoju. Technologia, z humanistycznym podejsciem, moze
opierac sie na zwrocie z inwestycji (ROIl), a jednoczesnie powinna by¢ zaprojektowana tak, aby
rozwigzywac wszystkie znane problemy ludzko$ci. Cele zréwnowazonego rozwoju sg nastepujace:

1. Aby wyeliminowa¢ biede na catym swiecie

N

. Aby wyeliminowa¢ gtéd

3. Aby zapewni¢ dobre zdrowie i dobre samopoczucie

4. Aby oferowac jakos¢ w edukacji

5. Promowanie réwnosci ptci

6. Aby zaoferowad czystg wode i urzgdzenia sanitarne

7. Aby zapewnic przystepna i czystg energie

8. Zapewnienie godnej pracy i wzrostu gospodarczego

9. Oferowac przemyst, innowacje i infrastrukture

10. Zmniejszanie nieréwnosci

11. Aby oferowac zrdwnowazone miasta i spotecznosci
12. Oferowac odpowiedzialng konsumpcje i produkcje

13. Aby przeciwdziata¢ zmianom klimatu



14. Aby chroni¢ oceany i morza

15. Ochrona laséw i walka z pustynnieniem

16. Promowanie pokoju, sprawiedliwosci i silnych instytucji

17. Ozywic globalne partnerstwo na rzecz zrbwnowazonego rozwoju

Obecnie i ze wzgledu na pandemie COVID-19 nadchodzgca najgorsza recesja gospodarcza od czasu
Wielkiego Kryzysu niewatpliwie wptynie na cele SDGs. Wedtug ONZ juz w 2020 roku $wiatowa
gospodarka zostanie zmniejszona o 3%, z dalszymi konsekwencjami w ciggu najblizszych kilku lat.
Biorac pod uwage o$wiadczenie ONZ w sprawie odpowiedzi na COVID-19: ,Zaden kraj nie jest w stanie
samodzielnie przezwyciezy¢ tej pandemii. Globalna solidarnos¢ jest nie tylko imperatywem moralnym,
ale lezy w interesie wszystkich. W takich okolicznosciach sieci komunikacji bezprzewodowej mogtyby
wspierac obecng sytuacje globalng i nadazyc¢ za celami SDGs. Na przyktad komunikacja mobilna wspiera
ograniczenie podrézy, co bezposrednio wptynie na efekt cieplarniany. Jak opisata Narodowa Agencja
Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej (NASA), , Efekt cieplarniany to sposéb, w jaki ciepto jest uwiezione
blisko powierzchni Ziemi przez ,gazy cieplarniane”. Gazy cieplarniane obejmujg dwutlenek wegla
podtlenki azotu” . Jednak dziatalnos¢ cztowieka w srodowisku zwieksza emisje efektdw cieplarnianych,
bezposrednio wptywajagc na zmiany klimatyczne. Jesli infrastruktura mobilnej tgcznosci
szerokopasmowej rozszerzy sie, aby dotrzeé¢ do jeszcze wiekszej liczby oséb i firm, zmniejszy sie
potrzeba podrézowania lub zwiekszy sie wykorzystanie inteligentnych srodkéw transportu. tgcznosc
bezprzewodowa moze zapewnié¢ Srodki do prowadzenia wideokonferencji i zmniejszy¢é potrzebe
obecnosci na obecnych spotkaniach, bezposrednio zmniejszajac emisje dwutlenku wegla. Innym
przyktadem zmniejszenia efektu cieplarnianego bytby wzrost handlu elektronicznego i przyspieszenie
towardw bez koniecznosci podrdézowania zaréwno konsumenta, jak i sprzedawcy detalicznego w celu
nabycia jakiegokolwiek produktu. Powyzsze przyktady mogg zademonstrowa¢ wktad ustug mobilnych
i ulepszong infrastrukture telekomunikacji mobilnej w tworzenie lepszego $wiata. Niezbedne jest
rozpoczecie badan nad kolejnymi generacjami systemdw komunikacji mobilnej, aby wnies¢ caty wkiad
ludzkosci w nastepng dekade. Jak wyjasnit prof. Manuel Castells, ,rozwdj bez Internetu bytby
rownoznaczny z uprzemystowieniem bez elektrycznosci w epoce przemystowej. Dlatego czesto
styszane wypowiedzi o potrzebie rozpoczecia od ,prawdziwych probleméw Trzeciego Swiata” —
oznaczajacych nimi: zdrowie, edukacje, wode pitng, elektrycznos$é itd., zanim trafig do Internetu —
ujawniajg gtebokie niezrozumienie aktualne pytania zwigzane z rozwojem. Bo bez gospodarki i systemu
administracji opartego na Internecie kazdy kraj ma niewielkie szanse na wygenerowanie niezbednych
zasoboéw, aby sprostac swoim potrzebom rozwojowym, w sposdb zréwnowazony — zrdwnowazony pod
wzgledem gospodarczym, spotecznym i sSrodowiskowym.” Zgodnie z powyzszym o$wiadczeniem rzad
Japonii postanowit zapewni¢ bardziej humanistyczne podejscie technologiczne, budujgc odpowiednig
rownowage miedzy celami humanocentrycznymi a technologig dla relacji spotecznych nastepnej
generacji, ktore nazwano Spoteczenstwo 5.0. Spoteczerstwo 5.0 jest bardziej integracyjne niz Przemyst
4.0. Spoteczenistwo 5.0 nie traktuje technologii jako jedynego srodka zwrotu z inwestycji i wydajnego
przemystu z zerowaste. Zamiast tego wykorzystuje technologie ,w celu zréwnowazenia postepu
gospodarczego z rozwigzywaniem problemoéw spotecznych”. iw ten sposdéb technologia staje sie
inkluzywna dla ludzi. Aby osiggna¢ postep zgodny z takimi ideatami i osiggnac¢ cele Society 5.0 oraz SDG
ONZ, spotecznosé naukowa musi opracowac bardziej zaawansowang i innowacyjng sie¢ niz obecna sie¢
5G. Nadszedt czas, aby zainwestowaé¢ w budowe mapy drogowej przysztej technologii sieci 6G, ktora
bedzie w stanie stanowi¢ podstawe przysztosci humanocentrycznego i pofaczonego cyfrowo
spoteczenstwa. 6G wykorzysta innowacyjne technologie, aby zapewnic¢ tgczno$¢ bezprzewodowg,
bezprzewodowa wiernos¢ (WI-Fl), systemy konstelacji satelitarnych, sieci stacjonarne i prowadzic¢
lepszy $wiat.



CONASENSE i przyszta komunikacja bezprzewodowa

Aby zrozumieé zawitosci przysztych przypadkdéw uzycia, ktére moze obstugiwac 6G, nalezy omowic i
omowic przyktad i punkt wyjscia. Z tego powodu CONASENSE jest przedstawione tutaj. CONASENSE to
akronim czterech kluczowych obszaréw badawczych integracji komunikacji, nawigacji, wykrywania i
ustug. Badacze ze stowarzyszenia CONASENSE przewidzieli to na poczatku minionej dekady, okoto 2012
roku. Opublikowano na ten temat kilka artykutdw i ksigzek. Koncepcja CONASENSE opiera sie na
badaniach umozliwiajgcych i integrujgcych gtéwne obszary przedstawione w przysztym
spoteczenstwie, ktore bedzie zy¢ i doswiadczaé konwergencji przestrzeni cybernetycznej i fizyczne;j.
Teoria ta koncentruje sie na wzajemnych potaczeniach systeméw jako czynnikach umozliwiajacych
wspotistnienie pieciu wymiardw (obecne trzy wymiary fizyczne, plus czas i Swiat cybernetyczny) jako
nowa rzeczywistosé, aby zapewnic¢ nowe ustugi dla ludzkosci. Kazda czes¢ tej koncepcji wptywa na to,
jak naukowcy mysla o nowych sieciach komunikacyjnych i ich wspodtzaleznych ustugach. Ponizej
prezentacja architektury CONASENSE:

Komunikacja: Ten obszar badawczy koncentruje sie na sieci kognitywnej, ktéra optymalizuje transmisje
danych, oferuje wydajnos¢ energetyczng (nanogeneratory) oraz zaawansowang kompresje danych i
protokoty dla zdecentralizowanej, ztozonej i heterogenicznej sieci.

Nawigacja: Zdolnos$¢ przysztych czujnikdw do dostarczania wszystkim weztom sieci doktadnego
pofozenia w czasie i przestrzeni z doktadnos$cia do centymetra ma kluczowe znaczenie dla kilku
przysztych aplikacji bezprzewodowych. Bedzie to korzystne dla pojazdéw autonomicznych do dronéw
i nanotechnologii stosowanych w medycynie. Dlatego Globalne Systemy Nawigacji Satelitarnej (GNSS)
w pofaczeniu z innym czujnikiem zewnetrznym zaoferujg 99,999% niezawodnosci i bezpieczeristwa dla
takich ustug.

Wykrywanie: Wykrywanie jest odpowiedzialne za oferowanie swiadomosci kontekstu dla danych
wymienianych po obu stronach weztéw sieci. Ponadto oferowanie gwarantowanej transmisji danych i
ustug opartych na geolokalizacji. Z tej perspektywy komunikacja kwantowa i algorytmy semantyczne
beda silnym kandydatem do udzielenia tej technicznej odpowiedzi.

Ustugi: Istnieje kilka ustug, z ktérych mozna skorzystaé, a zeby wymieni¢ tylko kilka. Sg latajgce
samochody, drony i eksploracje kosmosu. Ocena architektury CONASENSE pokazuje, ze 6G bedzie
kluczowe dla potgczenia $wiata wirtualnego i fizycznego

Dom wiedzy w erze 6G

Knowledge Home oznacza Knowledge Human Bond Communication -Beyond 2050. Knowledge Home
obejmuje koncepcje integracji pieciu zmystow cztowieka w celu interakcji ze Srodowiskiem i jego
otoczeniem za pomocg technologii. Pie¢ ludzkich zmystéw to: wzrokowy, stuchowy, wechowy,
smakowy i dotykowy. Te zmysty sg odpowiedzialne za tworzenie ludzkiego narzgdu zmystéw, ktoéry
umozliwia ludzkim komodrkom zmystowym odbieranie i przekazywanie informacji. Dlatego zasada
Domu Wiedzy spowoduje, ze wszystkie te bodZce sensoryczne bedg komunikowac sie z siecig
bezprzewodowa, ktédra moze stworzy¢ interakcje prawie w czasie rzeczywistym ze wszystkimi ludzmi
w sieci osobistej (PAN). Majac to na uwadze, dom, biuro, inteligentny transport, statek kosmiczny, a
nawet stadion mogg oferowac ludziom reakcje oparte na analizie tych pieciu zmystow i interakgji,
proponujac odpowiednie reakcje zgodnie ze zmystami uchwyconymi w obszarze PAN. Rodzaj
odpowiedzi zapewnianych przez czujnik analizujgcy zmysty cztowieka moze by¢ rézny, od
kontrolowania temperatury na podstawie reakcji ludzi w srodowisku po kontakt z wtadzami w celu
wsparcia 0sob znajdujgcych sie w trudnej sytuacji w okolicy. Aby wszystko to stato sie rzeczywistoscia,
komunikacja miedzyludzkich (HBC) musi by¢ obstugiwana przez solidng i inteligentng sieé, ktéra



priorytetowo traktuje ruch danych o wysokiej jakosci QoS. Dlatego dla takiej ilosci ruchu danych
generowanego przez czujniki i cztowieka w rzeczywistym typie nalezy zaplanowac inteligentng sieé.



