Droga do przysztej sieci bezprzewodowej

Obecna czes¢ przedstawia 6G i wymagania dla przyszte] sieci bezprzewodowej. Ponadto czytelnik
bedzie mdgt zrozumieé kluczowe obszary badan nad 6G, ktére beda badane w ciggu najblizszych
dziesieciu lat w celu stworzenia standaryzacji 6G. Dodatkowo zaprezentowane zostang gtéwne
inicjatywy 6G na catym Swiecie.

Czym jest 6G.

Co to jest 6G? 6G to koncepcja nowej generacji komunikacji mobilnej, ktéra zadebiutuje w 2030 roku.
Poniewaz proces omawiania standaryzacji przysztego systemu komunikacji bezprzewodowej wtasnie
sie rozpoczat, tatwiej jest teraz opisa¢ 6G wedtug jego przysztych atrybutow. Atrybuty 6G opierajg sie
na koncepcjach sieci zorientowanej na cztowieka, superszybkiej, zdecentralizowanej, inteligentnej i
kognitywnej, wszechobecnej, ekologicznej i gotowej do udostepnienia nowej mnogosci ustug, ktore
taczg swiat fizyczny i cybernetyczny, aby wspierac¢ powstanie nowego spoteczenstwa, Towarzystwo 5.0.
Oceniajac atrybuty 6G, mozna stwierdzié, ze przed uruchomieniem tej nowatorskiej sieci czeka wiele
wyzwan. Dlatego ocenimy kazdy z tych atrybutéw, ktdre nalezg do sieci 6G.

Sie¢ bezprzewodowa zorientowana na cztowieka: Ten model per se opisuje sie¢ bezprzewodowg
skoncentrowang na potrzebach ludzi, aby ewoluowac jako spoteczenstwo taczgce odizolowang wioske,
gory z megalopolis. Nie jest to niejasna koncepcja. Zamiast tego jest pojeciem opartym na celach
stworzenia sieci, ktdra moze stuzy¢ ludzkosci w przezwyciezaniu jej celéw spotecznych, gospodarczych
i Srodowiskowych, takich jak te okreslone przez Organizacje Narodéw Zjednoczonych (ONZ) w 2015
roku. Cele Rozwoju (SDGs), okreslone przez ONZ, aby wezwaé wszystkie narody do dziatania w celu
znalezienia rozwigzan dla pilnych wyzwan spoteczeristwa. Ostatecznym celem jest wspieranie pokoju i
dobrobytu na Ziemi. W tym celu moze poméc technologia, a zwtaszcza wdrozenie mobilnego Internetu
szerokopasmowego. Nastepna dekada bedzie musiata zniwelowa¢ obecng przepas¢ cyfrowa 3
miliardéw ludzi bez dostepu do Internetu i wcigz pozbawionych bogactwa gospodarki mobilnej. Innym
krytycznym aspektem sieci zorientowanej na cztowieka jest wspieranie lepszej edukacji, zwtaszcza na
obszarach oddalonych i ubogich. Dodatkowo moze umozliwi¢ kolejng ewolucje medycyny z
interfejsami Brain-Computer Interfaces (BCl), udowadniajgc nowga generacje inteligentnych konczyn,
wykorzystujacych nanotechnologie do szybszej diagnostyki i naprawy tkanek i narzadéw
wewnetrznych, w tym wsparcie dla zdalnych operacji w celu poprawy dobrostanu spoteczenstwa.

Superszybko: W warstwie fizycznej OSI zostang wdrozone rdézine technologie, aby osiggnaé
przepustowo$é danych w terabitach w domenie 6G. W zwigzku z tym konieczne jest rowniez nowe
widmo RF, ktére nalezy uznaé¢ za czynnik umozliwiajgcy korzystanie z 6G. Aby sprosta¢ tym
oczekiwaniom, badane jest widmo terahercowe w celu dalszego zwiekszania mozliwosci
wykraczajgcych poza widmo radiowe fal submilimetrowych. Rozwazane jest rowniez widmo Swiatta.
Widmo optyczne powyzej domeny radiowej terahercowej jest analizowane w celu zapewnienia
superszybkiej i niezawodnej sieci opartej zaréwno na braku linii widzenia (NLOS), jak i linii widzenia
(LOS) dla bezprzewodowej komunikacji optycznej (OWC). Ponadto potrzebne sg nowe sposoby
budowania superklastréw szykéw antenowych. Anteny o wielu wejsciach i wielu wyjsciach (MIMO),
aby wykorzystaé zjawisko sygnatow wielosciezkowych i jednoczesnie poprawi¢ jako$é sygnatu i
przepustowosc danych. W tym przypadku ultramasywne technologie MIMO (UM-MIMO) sg wiodgcymi
technologiami stosowanymi w oparciu o nowy sktadnik chemiczny grafenu. Grafen zminiaturyzuje setki
i tysigce anten, aby zwiekszy¢ zysk i przepustowos¢ danych. Jednak nawet ta miniaturyzacja bardzo
gestych anten ma swoje fizyczne ograniczenia, a nowe technologie radiowe bedga potrzebne, aby nadal
oferowac rozwigzanie dla tego problemu. W zwigzku z tym kwalifikujgca sie technologia jest radio
holograficzne, ktérego celem jest przezwyciezenie ograniczen napotykanych w technologiach MIMO.



Sieci zdecentralizowane: Przewiduje sie kontynuacje S$ciezki stworzonej przez zdecentralizowang
architekture sieci 5G, aby 6G odpowiadato na kilka przypadkdéw uzycia i zapewniato niezawodnos¢
wszystkich ustug od konca do konca. Dlatego przewiduje sie potrzebe zabezpieczenia komunikacji, w
ktérej wszystkie wezty mogg mieé wysokie zaufanie. By¢ moze nowe obszary komunikacji kwantowej i
komunikacji bezprzewodowej opartej na technologii blockchain moga dostarczy¢ obietnicy stworzenia
super bezpiecznej sieci. Wraz z nimi obie technologie, takie jak dzielenie sieci, rozwiniete protokoty
plotkarskie i przyszty przeptyw QoS 6G oraz samodefiniowana sie¢ rozlegta (SD-WAN),
prawdopodobnie zostang wykorzystane do ukorniczenia orkiestracji zdecentralizowanej sieci.
Wymienione podmioty sg niezbedne do radzenia sobie z ogromng réznorodnoscig réznych aplikacji
ustugowych i réznymi umowami o poziomie ustug (SLA).

Inteligentna i kognitywna sie¢ bezprzewodowa: obszar 6G zostanie osadzony z uczeniem maszynowym
(ML) i sztuczng inteligencjg (Al). ML i Al zostang wdrozone na brzegu i w rdzeniu sieci w celu
przetwarzania Big Data. Big Data bedzie wymieniana i generowana przez komunikacje maszyna-
maszyna, przemystowy internet rzeczy (lloT), komunikacje holograficzng (wideo 3D), internet
nanorzeczy (loT), dom wiedzy (komunikacja w zakresie wiezi ludzkich po 2050 r.) i CONASENSE
(Komunikacja, nawigacja, wykrywanie i ustugi). Dlatego 6G dziata w oparciu o $wiadomos¢ kontekstu.
Aby to osiggngé, uczenie maszynowe i sztuczna inteligencja to podstawowe technologie umozliwiajace
osiggniecie tych celdw.

Wszechobecnya: 6G musi by¢ wszechobecng siecig, obecng wszedzie z dostepnoscig 99,999%. Nie
tylko na ziemi, ale takze pod wodg i w kosmosie. Aby zapewnic te wszechobecnos¢, nalezy zaplanowacd
heterogeniczng sieé. Opiera sie nie tylko na rozmiarze komorki, ale takze na tgcznosci z komunikacjg
satelitarng, zwtaszcza nowej generacji satelitéw Constellation. Pomogg one w wielu zastosowaniach,
od eksploracji kosmosu po monitorowanie zagrozen srodowiskowych dla planety Ziemia.

Zielona sieé: Wreszcie konieczna jest zielona komunikacja bezprzewodowa. Konieczne jest
zapobieganie zmianom klimatycznym i radykalne zmniejszenie emisji dwutlenku wegla na Ziemi
poprzez zmniejszenie wspodtzaleznosci w zakresie energii kopalnej. Ktokolwiek pracuje w inzynierii 6G,
bedzie musiat mie¢ ten pomyst bardzo jasno na uwadze, aby unikngé¢ tworzenia technologii
energochtonnej. Dlatego zbieranie energii musi byé zaplanowane, zréwnowazone sposoby
oszczedzania energii lub ponownego wykorzystania energii, aby zapewnié, Ze zuzycie sieci
bezprzewodowej 1 terabit/dzul bedzie dostarczane jako zielony wskaznik kluczowej wydajnosci (KPI)
dla catej komunikacji 6G od korica do konca.

Aktualne inicjatywy badawcze 6G

Pierwsze tematy dotyczace 6G zaczety pojawiac sie w Internecie w 2010 r. Od 2019 r. dyskusje
dotyczace badan nad 6G nabraty rozmachu, poniewaz sieci 5G zyskaty globalng dojrzatosé.
Standardowo planowanie przysztej sieci komodrkowej rozpoczyna sie dziesie¢ lat przed jej
uruchomieniem i takie podejscie jest kontynuowane od momentu powstania 3GPP. Zgodnie z
oczekiwaniami w przypadku 6G nie bedzie inaczej, poniewaz obecnie standaryzacja jest najwazniejsza
dla kazdego odnoszacego sukcesy przedsiewziecia, zwtaszcza w dziedzinie telekomunikacji. W ciggu
najblizszych dziesieciu lat instytucje, badacze, inzynierowie, naukowcy, organy miedzyrzgdowe, organy
normalizacyjne i sektory prywatne bedg zjednoczone projektowanie standardéw koncepcyjnych i
technologicznych, aby 6G stato sie komercyjnie optacalne jako kolejna sie¢ komdrkowa. Inicjatywy
badawcze 6G przygotowujg sie do przyspieszenia definiowania ram 6G i ich warunkéw wstepnych. Aby
wymieni¢ kilka zaprezentowanych do tej pory globalnych inicjatyw, w tym uniwersytetéw, sektoréw
prywatnych i organizacji normalizacyjnych, ktére koncentrujg sie na tym temacie, s3:



e Laboratorium wiedzy 6G - CTIF Global Capsule w Danii na Uniwersytecie Aarhus. CGC ma dedykowang
grupe do badania Future Wireless - Technologies, w tym 6G.

* Flagowy model 6G - w Finlandii. 6G Flagship to grupa dedykowana do badania finalizacji 5G i podstaw
branzowych dla 6G.

¢ China 6G R&D Group - Chinskie Ministerstwo Technologii i Nauki ogtosito utworzenie grupy R&D jako
krajowy plan rozwoju szdstej generacji komunikacji mobilnej

¢ ITU - FG NET-2030 (Focus Group on Technologies for Network 2030) - Ta grupa jest utworzona w celu
badania zaawansowanych miedzynarodowych technologii telekomunikacyjnych wykraczajacych poza
5G.

¢ Next G Alliance - jest to pétnocnoamerykanska inicjatywa prowadzona przez sektor prywatny, majgca
na celu promowanie badan i rozwoju dla sieci 6G. Grupa ta zaczeta w petni funkcjonowac¢ w 2021 r.

¢ Komitet Techniczny RCS (Radio Communication System), ktory nalezy do IEICE (Instytut Elektroniki,
Inzynieréw Informatyki i Komunikacji) - RCS zrealizowat warsztaty 6G i stworzyt grupe badawczg w
Japonii

* WPMC(C2020 - Dostarczono réwniez w swoim wirtualnym wydaniu kilka konferencji dotyczacych

Zanim zagtebimy sie w 6G, technologia jest réwniez wymagana do oceny trendéw w nadchodzgcych
dziesiecioleciach w celu zaplanowania przysztej architektury ustug technologii bezprzewodowych. KE
(Komisja Europejska) opracowata plan zatytutowany The Knowledge Future: Intelligent Policy Choices
for the Europe 2050 . W ramach tej polityki KE analizuje przyszte wyzwania 2050 r., przed ktérymi
stanie Swiatowe spoteczenstwo i bada Europe, starajac sie przygotowaé mape drogowa rekomendacji
technologii przeksztatcania wiedzy w dziataniu z nauka stosowang, technologig i innowacjami.
Wszystko bedzie skoncentrowane na rozwoju ludzi i kwestiach srodowiskowych. Zalecenia KE opierajg
sie na czterech zasadach na najblizsze 30 lat:

1. Otwarty system wiedzy w Europie (Wspdtdzielona wiedza)

2. Elastycznosé i eksperymentowanie w innowacjach

3. Europejski poziom wspotpracy

4. Finansowanie i podstawa opodatkowania wspierajgce edukacje, badania i innowacje

Ponadto ONZ rozpoczeta dyskusje na temat tego, czego mozna sie spodziewac po 2030 r., w ramach
agendy o nazwie Swiat w 2050 r. (TWI2050), koncentrujgc sie na rozwigzaniach, ktére pomoga wdrozyé
cele zrbwnowazonego rozwoju. W zwigzku z tym ONZ i Miedzynarodowy Instytut Stosowanej Analizy
Systemoéw (IIASA) niedawno opublikowaty raport zatytutowany Innovations for Sustainability:
Pathways do wydajnej i wystarczajgcej przysztosci po pandemii, w ktdrym omdwiono wyzwania po
2030 do 2050 roku. ,ocenia wszystkie pozytywne potencjalne korzysci, jakie innowacje niosg dla
zrownowazonego rozwoju dla wszystkich, jednoczesnie podkreslajgc potencjalne negatywne skutki i
wyzwania na przysztos¢. Raport przedstawia strategie wykorzystania innowacji na rzecz
zrobwnowazonego rozwoju poprzez skupienie sie na efektywnosci i wystarczalnosci w Swiadczeniu
ustug na rzecz ludzi, ze szczegdélnym uwzglednieniem konsumpcji i produkcji.” Jak widac¢ z tego
oswiadczenia, mozna zidentyfikowaé powigzanie ze spoteczenstwem 5.0 i wierzymy, ze 6G bedzie
stanowi¢ podstawe dziatart wymaganych do uwolnienia innowacji w celu osiggniecia celéw SDGs.

Obszary badawcze 6G - Ramy



Dlaczego jednak powinniSmy uwazac sieci 6G za istotny temat badawczy? Odpowiedz na to pytanie
opiera sie na wszystkich wymaganiach niezbednych do zapewnienia rozwoju spotecznego i
$rodowiskowego na naszej planecie. Swiat bedzie potrzebowat solidnej przysztej sieci, ktéra zapewni
ciggtos¢ fundamentom sieci 5G, umozliwiajgc hiperpotgczonemu spoteczenistwu zaspokajanie
wszystkich potrzeb spotecznych, przemystowych i srodowiskowych oraz zapewnianie dobrobytu.
Ztozona sie¢, ktéra moze wykorzystywaé innowacje i technologie, ktérych nie mozna zastosowac w
ekosystemie 5G, bedzie musiata zosta¢ dostosowana. Dlatego zbudowanie takiej sieci, ktora tgczy
stacjonarng i mobilng komunikacje szerokopasmowa, bedzie wymagato miedzynarodowej wspétpracy
i inwestycji w interdyscyplinarnych obszarach, aby potgczy¢ najlepsze osiggniecia nauki i technologii w
celu urzeczywistnienia tej wizji. Dlatego jako podstawowe badanie przysztej komunikacji
bezprzewodowej, sieci 6G, dziedzine badann mozna podzieli¢ na rdine potgczone ze sobg nici
ujednolicenia. Tabela opisuje zidentyfikowane obszary badawcze 6G.

* Pasmo - SDGs — Wktad przypadkdw uzycia

* Pasmo 2 - Architektura i technologie sieciowe

* Pasmo 3 — Konwergencja poza ostatnig milg

* Pasmo 4 — Zarzadzanie siecig (wirtualizacja sieci i sieci oprogramowania)
* Pasmo 5 — Domena terahercowa RF

* Pasmo 6 — sztuczna inteligencja i uczenie maszynowe

* Pasmo 7 - Bezpieczenstwo

* Pasmo 8 - Przyszte i innowacyjne technologie



