Sieci 6G

Nastepna generacja sieci komdérkowych, 6G, ma na celu zapewnienie znacznie wyzszej tgcznosci i
przepustowosci danych niz jej poprzedniczka, 5G. Tu omoéwiono wiele nowych koncepgcji, takich jak
rozwéj lloT wymuszany przez Przemyst 4.0, ultramasywne MIMO zapewniajace wydajno$¢ widma
terahercowego i oferujgce wysoki zysk anteny oraz optyczne systemy komunikacji bezprzewodowe;j
zwiekszajace zasieg sieci bezprzewodowych. Co wiecej, Spoteczenstwo 5.0, ktdre jest wcieleniem
konwergencji miedzy cyberprzestrzenig a $wiatem fizycznym, zalezy od infrastruktury 6G. Szdsta
generacja komunikacji mobilnej dostarczy nowatorskich aplikacji multimedialnych, wymagajgcych
duzej przepustowosci danych, $rednio terabitdw na sekunde. Aplikacje te bedg zmuszone do dziatania
z niemal zerowq latencja, a aby je obstugiwaé, inteligentne kontrolery QoS bedg musiaty by¢ czescig
architektury, aby zagwarantowa¢ wyjgtkowg QoE. Potencjalne przypadki uzycia dla nastepnej
generacji ustug multimedialnych to komunikacja typu holograficznego (HTC), Cross-Reality (XR), Virtual
Reality (VR), Augmented Reality (AR), 8K Video Streaming. W zwigzku z tym filmy wideo w
ultrawysokiej rozdzielczos$ci obejmujace komunikacje wideo 3D bedg napedzac¢ przyszty ruch WAN, a
nastepnie w erze 6G nastgpig typy komunikacji danych maszyna-maszyna. Wszystkie te
heterogeniczne dane doprowadzg do niesamowitej, wyktadniczej eksplozji danych miedzy sieciami
stacjonarnymi i bezprzewodowymi. Tematy te zostang szczegdétowo przedstawione na kolejnych
stronach.

KPI 6G

Wiele pytan pojawia sie, gdy istnieje planowanie technologii przysztosci. Mozna powiedzie¢, ze jest to
mieszanka futurologii i nauki. Jednak przy omawianiu nowej generacji komunikacji bezprzewodowej
futurologia zostanie odtozona na bok. Dane i trendy bedg uwazane za motywacje do osiggniecia
innowacyjnych ustug wykorzystujgcych telekomunikacje do faczenia technologii i przysztych
przypadkéw uzycia. Jako trend, 6G musi przezwyciezy¢ 5G we wszystkich aspektach, od KPI po
innowacyjne rozwigzania z najnowoczesniejszg technologig. Nowatorska sie¢ musi oferowaé wskazniki
KPI, a kazdy wskaznik KPI stanowi wyzwanie do pokonania w ciggu nastepnych dziesieciu lat. Majac to
na uwadze, 6G musi oferowac wzrost od 10 do 100 5G KPI i dostarcza¢ nowe. Ogdlnie rzecz biorac,
analizujac 6G jako koncepcje stworzong w celu przekroczenia mozliwosci prezentowanych przez 5G,
oczekuje sie narodzin ztozonej sieci. Ztozona i zdecentralizowana sie¢ to prawdopodobienstwo
powstania nowego ekosystemu komodrkowego. Po pierwsze, ze wzgledu na kilka przypadkéw uzycia,
ktore bedzie musiato objg¢ 6G. Dodatkowo nieskonsolidowane technologie, z ktérych nie mozna byto
korzystaé podczas wypuszczania 5G, bedg miaty ogromne znaczenie na nastepng dekade. Bedg one
miaty kluczowe znaczenie dla zdefiniowania ciggtych innowacji dla aplikacji zaleznych od 6G. Na
przyktad, wraz ze statym rozwojem komunikacji D2D, a zwtaszcza loT, istnieje potrzeba poprawy
przepustowosci UPLINK dla komunikacji typu Massive-Machine. Ponadto, jak skutecznie reagowac na
niejednorodny rodzaj ustug. Poniewaz kazda ustuga zgdana w sieci radiowej bedzie miata inng umowe
SLA i odpowiedZz. W przypadku tego pytania 6G bedzie musiato byé przygotowane do zastosowania
uczenia maszynowego na brzegu sieci, aby trenowac swoje algorytmy i szybciej dostosowywaé swoje
odpowiedzi w ramach uzgodnionej umowy SLA. Jest wiec jasne, ze 6G bedzie siecig, ktéra zapewni
doskonate QoE dla wszystkich ustug i abonentéw. Network Slicing bedzie réwniez czescig jego
ekosystemu. Biorgc pod uwage dodatkowe wsparcie dla radzenia sobie z Big Data z prawie zerowym
opd6znieniem miedzy front-backhaul, przyszta sie¢ bezprzewodowa musi doda¢ do ekosystemu wazne
jednostki podstawowe, takie jak:

¢ Wykorzystaj terahercowe widmo RF

e UM MIMO (Ultra Masywne MIMO)



¢ Cloud Computing /MEC - Mobile Edge Computing

e Chmura-RAN

¢ Network Slicing i SD-WAN

* ML — uczenie maszynowe dla sieci kognitywnych

e Al (sztuczna inteligencja) - inteligencja

¢ Kwantowe uczenie maszynowe

* 6G QoS (jakos¢ ustug)

* 6G QoE (Quality of Experience) - dla aplikacji zorientowanych na uzytkownika
e Orkiestracja bezpieczenstwa Blockchain dla celow bezpieczenstwa

e Wzmocnienie komunikacji Backhaul-Fronthaul oraz komunikacji wewnetrznej/zewnetrznej dzieki
optycznej komunikacji bezprzewodowe;j

Dochodzenie, ktdre nastgpi, pokaze, w jaki sposdb wszystkie te kluczowe podmioty, w tym HetNets,
moga dostarczy¢ architekture 6G. Aby odpowiedzie¢ na mnogosc ustug ze spetniong umowa SLA i
zapewni¢ bezpieczenstwo, celem jest sie¢ kognitywna. W ten sposéb zdecentralizowana sieé jawi sie
jako najlepszy kandydat do obstugi wszystkich zadan. Sie¢ 6G musi by¢ inteligentna i kognitywna, ale z
mozliwos$cig dostosowania, aby ulepszyé wszystkie warstwy TCP/IP. Innowacyjna sie¢ komdrkowa musi
by¢ zaznajomiona z siecig stacjonarng i bezproblemowo zapewniaé wysokie szczytowe szybkosci
transmisji danych do 1 Th/s, umozliwiajgc tgcznos¢ szerokopasmowg przy wysokich predkosciach do
1000 km/h. 6G musi rowniez oferowacé wszechobecng obecno$¢ wspierang przez konstelacje satelitow
0 szerszym zasiegu, szczegblnie w regionach geograficznych, w ktérych infrastruktura
szerokopasmowa jest ograniczona. QoE musi by¢ zagwarantowane dla wszystkich 6G UE i krytycznych
aplikacji multimedialnych. Na przyktad podczas transmisji HTC (komunikacja typu holograficznego)
nalezy wzigé pod uwage wrazenia uzytkownika (UX). Dla takich krytycznych ustug nalezy réwniez
zaplanowa¢ mechanizmy samoregulacji jakosci transmisji. Komunikacja holograficzna bedzie
wymagata wysokiej jakos$ci obrazu i synchronizacji z wciggajgcym dZzwiekiem, aby zapewnié oczekiwane
rezultaty zblizone do rzeczywistosci. Jako wynik, kontrolowanie mozliwych opdznien w dotarciu
pakietéw danych pochodzacych z nadawcy HTC do odbiornika HTC z powodu przecigzenia ruchu
sieciowego bedzie wymagato technik redukujgcych efekty Jitter. Na przyktad zasada holograficzna
opiera sie na zrédle swiatta (laserze), ktére oswietla obiekt, a nastepnie rejestruje tréjwymiarowe
wzory. Umozliwia rekonstrukcje oryginalnego obiektu w 3D po stronie odbiornika. Jednak w
komunikacji holograficznej rozwazany i rejestrowany jest czwarty sktadnik, ktorym jest diwiek.
Obecnie istnieje wiele rozwigzan dla tego typu komunikacji. R6znig sie one od tych, ktére uzywajg Head
Mounted Display (HMD) jako odpowiednich okularéw 3D, aby zapewnié¢ uzytkownikowi wrazenia, lub
tych bez HMD. Na przyktad Microsoft Holoportation wykorzystuje kamery 3D do przechwytywania
tréjwymiarowego obrazu ludzi i obiektdw, a nastepnie umozliwia ich rekonstrukcje za pomocg HMD.
Dodatkowym przyktadem jest 5G Holographic Cloud Communication Network stworzona przez chinskg
firme ZTE i WIMI. System obejmuje sie¢ 5G do przesytania komunikacji holograficznej za pomoca
terminali wideo 4K do przechwytywania obrazu 3D i rekonstrukcji obrazu przy uzyciu algorytmu
holograficznego w celu odtworzenia fizycznego obrazu. W przypadku tego typu komunikacji
holograficznej stawia sie wiele wyzwan, na przyktad:



 Pakietowanie

* Moc obliczeniowa zapewniajgca wysoka jakos¢ (QoS)
® Przepustowos¢ sieci

¢ Bardzo niska latencja

e Priorytetyzacja ruchu (sie¢ i QoS)

¢ Ewolucja technik kodowania i dekodowania

ITU poswiecito sie badaniu holograficznego typu komunikacji za posrednictwem FG NET 2030 (Focus
Group Technology for Network 2030) w ramach swoich celéw wykraczajgcych poza 5G. FG NET 2030
rozszerzyto swoje badania nad komunikacjg holograficzng o dotykowe HTC, umozliwiajac
uzytkownikom dotykanie holograméw. W tym celu wniosek jest nastepujacy: ,Dotykowe aplikacje
sieciowe nakfadajg wymagania dotyczgce bardzo matego opdznienia (w celu zapewnienia doktadnego
wyczucia informacji zwrotnej na temat dotyku) na lezgce ponizej sieci, a w przypadku , szczegdlnie w
przypadku zastosowan o znaczeniu krytycznym, takich jak chirurgia zdalna, nie tolerujg strat”. Dlatego
solidna sie¢, ktdra jest kognitywna i rozumie w czasie rzeczywistym potrzebe priorytetyzacji ruchu
zwigzanego ze wszystkimi wymienionymi tutaj KPl, moze by¢ wdrazana tylko przy pomocy Al, ML i
MEC. Wymagania te podkreslajg znaczenie 6G we wspieraniu przypadkow uzycia HTC jako krytycznych
dla misji ze wzgledu na duzg ilo$¢ danych wymienianych dla pojedynczej aplikacji. Jako najwyzszy
priorytet w zabezpieczaniu aplikacji o znaczeniu krytycznym, do obstugi rdzenia sieci 6G potrzebna
bedzie ciggtos¢ zasad Network Slice wraz z innymi obecnymi i nowymi technologiami. Stare
technologie, takie jak MPLS (Multiprotocol Label Switching), beda nadal odgrywaé znaczaca role w
rdzeniu 6G. Jednak obecnie bedzie ona napedzana przez architekture SD-WAN (Software-Defined Wide
Area Networking), aby zapewni¢ najlepsze wrazenia uzytkownika dla tego typu komunikacji, zwtaszcza
w przypadku architektury ustug w chmurze. SD-WAN umozliwia oddzielenie ptaszczyzny sterowania
WAN od ptaszczyzny danych. Wedtug raportéw International Data Corporation (IDC), tylko do 2023 r.
rynek SD-WAN wzrosnie o 30,8, co stanowi transakcje rynkowg o wartosci 5,25 mld USD. Dlatego w
nadchodzacych latach nalezy uwaznie przyjrze¢ sie technologiom SD-WAN, aby ich ekosystem
ewoluowat jako kluczowy optymalizator ruchu dla krytycznych aplikacji i QoE. Jak przedstawit IDC
wiceprezes ds. infrastruktury sieciowej, ,SD-WAN nadal jest jednym z najszybciej rozwijajgcych sie
segmentdéw rynku infrastruktury sieciowej, napedzanym przez rézne czynniki. Po pierwsze, tradycyjne
korporacyjne sieci WAN coraz czesciej nie spetniajg potrzeb wspodtczesnych nowoczesnych firm
cyfrowych, zwtaszcza jesli chodzi o obstuge aplikacji SaaS oraz korzystanie z wielu chmur i chmur
hybrydowych. Po drugie, przedsiebiorstwa sg zainteresowane tatwiejszym zarzadzaniem wieloma
typami potaczen w ich sieci WAN, aby poprawi¢ wydajnos¢ aplikacji i wygode uzytkownikdéw
koricowych”.

Dodatkowe wsparcie w tworzeniu inteligentnej sieci w rdzeniu 6G i w sieci RAN bedzie wymagato
sztucznej inteligencji i jej pochodnej, uczenia maszynowego (ML). To zostanie oméwione w nastepnym
podrozdziale.

Uczenie maszynowe i sztuczna inteligencja

Heterogeniczny ruch danych bedzie nadal rdst. Aby sprosta¢ temu zapotrzebowaniu, bedzie musiata
zastosowac Edge Computing, Network Slicing i Machine Learning w potaczeniu ze sztuczng inteligencja.
Eksploracja danych i analityka beda niezbedne do dostarczania szybszych odpowiedzi dla réznych
typdw urzadzen i ustug przeptywajacych w rdzeniu sieci 6G. Ruch danych bedzie tak ogromny, ze
tradycyjne metody nie wystarczg, aby inteligentna sie¢ szybko zareagowata. Przyszta sie¢ komdrkowa



bedzie musiata dziata¢ w trybie zwinnym Przewiduj, aby zapobiega¢, reagujac na zagrozenia i waskie
gardta w sieci, aby samodzielnie dostosowywac sie lub proaktywnie przydzielaé zasoby. Ta orkiestracja
okazata sie by¢ jednym z najszybszych sposobdéw przetwarzania heterogenicznych danych i obstugi ich
w oparciu o ich znaczenie dla uzytkownikéw i aplikacji. Podobnie ML i Al zaaranzowane z SD-WAN,
samoorganizujace sie sieci (SON) mogg doda¢ dodatkowq warstwe zaufania, aby zapewni¢ QoS i QoE
dla krytycznych ustug. Sztuczna inteligencja musi by¢ czescig architektury 6G. Al bedzie dziata¢
wspdlnie w rdzeniu sieci 6G i na jej brzegu. W konsekwencji odpowiednim sposobem przetwarzania
Big Data bedzie wdrozenie Al do kontroli fronthaul i backhaul 6G. W tym celu zostang zaprojektowane
dwie metodologie sztucznej inteligencji. Applied Al: jest to architektura Al dedykowana do obstugi
konkretnego zadania. Tego typu sztuczna inteligencja prawdopodobnie bedzie zlokalizowana na
obrzezach sieci komérkowych 6G. W zwigzku z tym ustugi te bedg prawdopodobnie pobierane za
posrednictwem interfejséw API jako sposdb na skierowanie zgdan urzadzenia i aplikacji bezposrednio
do wtasciwego Network Slicing, umozliwiajgcego priorytetyzacje ruchu w rdzeniu sieci z przyznang
statg umowag SLA. Nastepnie Applied Al bedzie w stanie kontrolowac ruch danych od korica do konca
za pomocg QoS i QoE dla docelowej ustugi aplikacji. Uogdlniona sztuczna inteligencja: jest to
najbardziej zaawansowany typ zwinnej architektury Al. Zostat zaprojektowany, aby rozwigza¢ sume
réznych wyzwan. Ta architektura ma tendencje do nasladowania czynnosci ludzkiego mdézgu. W tej
kompozycji Al jest zbiorem Al. Uogdlniona sztuczna inteligencja moze obstugiwad rdzen sieci 6G, ktéry
obejmuje ruch sieciowy, jitter, opdznienia, monitorowanie facznosci sieciowej, cyberataki i analize
statej Sciezki. Podejmie zautomatyzowang decyzje o najlepszych zasobach do przydzielenia do
okreslonej mikrokomorki i przekaze wyniki z powrotem dostawcom telekomunikacyjnym, wraz z
ustugg Analytics, ktéra umozliwia monitorowanie w czasie rzeczywistym. Dziatania te zmniejszg koszty
CAPEX i OPEX, poniewaz bedg one uwazane za logiczne planowanie dalszej rozbudowy sieci lub
optymalizacje kosztéw. Wreszcie, na obrzezach sieci pojawi sie uczenie maszynowe. ML pozwoli sieci
zrozumieé kontekst informacji o danych z réznych zdarzen i zgdan ustug majacych miejsce na granicy
sieci, wykorzystujgc jej algorytmy. Celem bedzie przewidywanie zoptymalizowanych odpowiedzi na UE
i aplikacje. ML bedzie prawdopodobnie stosowana w zastosowaniach niekrytycznych, ale nadal zalezy
to od rozsadnej jakosci ustug, aby zapewni¢ najlepsze wrazenia uzytkownika dla konsumentéw, a
nawet dla zastosowan przemystowych. Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze obecne urzadzenia dziatajgce
od czasu premiery sieci 3G réwniez posiadajg w swoim ekosystemie pewien rodzaj technologii Al.
Dlatego jest to trend, aby zobaczy¢, ze bardziej zaawansowane Al zostang wbudowane w 6G UE. 6G
Cloud-RAN bedzie musiat zasila¢ Mobile Edge Computing technologiami Al, aby 6G stata sie
inteligentng siecig bezprzewodowa.

Wielodostepowe przetwarzanie brzegowe

Mobile Edge Computing (MEC) zostat stworzony przez Europejski Instytut Standardéw
Telekomunikacyjnych (ETSI), a jego celem jest zblizenie przetwarzania w chmurze do krawedzi sieci.
Przede wszystkim skoncentrowano sie na pracy na poziomie stacji bazowej. Moze by¢
zaimplementowany w 3G RNC, (LTE) nodeB, (5G) gNodeB. MEC umozliwia aplikacjom innych firm
dziatanie blisko sieci RAN, optymalizujgc ruch i eliminujgc przecigzenie rdzenia sieci. Umozliwia
operatorom telekomunikacyjnym stworzenie nowego modelu biznesowego, w ktérym kazda strona
trzecia moze uzyskac dostep do zasobdéw obliczeniowych w chmurze za posrednictwem interfejséw
API, poprawiajgc wydajnosc sieci dla aplikacji o znaczeniu krytycznym dla firmy. Jednak jego nowsza
wersja zaproponowana przez ETSI, Multi-Access Edge Computing, jeszcze bardziej rozszerzyta jego
zastosowanie na brzegu sieci komérkowej i obejmuje sieci szkieletowe i konwergentne. Jak stwierdzit
ETSI, ,MEC zapewnia nowy ekosystem i tanicuch wartosci. Operatorzy mogg otworzy¢ swojg krawedz
sieci dostepu radiowego (RAN) dla autoryzowanych stron trzecich, co pozwala im elastycznie i szybko



wdraza¢ innowacyjne aplikacje i ustugi dla abonentéow telefonii komdrkowej, przedsiebiorstw i
segmentéw wertykalnych”. Oto kilka zalet Multi-Access Edge Computing:

e Optymalizacja operacji sieciowych i ruchu
e Zmniejszenie CAPEX/OPEX dla stron trzecich

e Zwiekszenie przychodéw TELCO, umozliwiajac stronie trzeciej dostep do zasobdw przetwarzania w
chmurze

¢ Oferuj nowe ustugi dla przemystu i przedsiebiorstw

Woreszcie ustugi, ktére szybko mogg skorzystaé z zasobéw MEC, to:
® Pojazdy autonomiczne

e Drony

e Komunikacja holograficzna

* XR, AR, VR

e Platformy OTT (telewizja UHD, strumieniowanie tresci 4K i 8K)

e lloT

Tak wiec znaczenie MEC bedzie kontynuowane w erze 6G. Przyniesie korzysci kilku branzom i
aplikacjom korporacyjnym, poniewaz umiesci zaséb blisko punktu zuzycia, tworzgc bardzo solidng sie¢
dostepu do chmury i radia.

Widmo RF i Optyczne

Biorgc pod uwage ogromng ilos¢ widma dostepnego dla pasm czestotliwosci milimetrowych i
centymetrowych, 6G pociggnie za sobg Ultra Massive-MIMO technologie zwiekszajgce szybkosc¢
transmisji danych. Jak wiadomo, im wyzZsza czestotliwos¢, tym wyzsza jest szybkos¢ transmisji danych
i sprawnos¢ energetyczna urzadzenia. Dzieki temu czestotliwosci terahercowe mogg przenosi¢ wiecej
informacji w jednostce czasu w pordédwnaniu z nizszymi czestotliwo$ciami i zapewniajg dobrag
kierunkowosé. Wada jest zwigzana z krdtkim zasiegiem, jaki te sygnaty radiowe mogg osiggngaé ze
wzgledu na ich podatnos¢ na zaktécenia i ttumienie. Aby przeciwdziata¢ zaktdceniu i ttumieniu
sygnatéw RF, technologia Ultra Massive MIMO jest przewidywana. Potrzebne s3 nowe ramy dla widma
RF, aby zdefiniowa¢ uzycie fal milimetrowych, zwtaszcza fal submilimetrowych w dominium
terahercowym. Odcisk palca sygnatu terahercowego oferuje szerokie pasmo. Widmo Radiowe
zlokalizowane na falach submilimetrowych jest wielkimi kandydatami do przydziatu jako przyszte
czestotliwosci RF, ktére majg by¢ licytowane dla 6G. Jak pokazano na ponizszym wykresie, widmo
terahercowe ma wiele czestotliwosci nieprzydzielonych do celéw komercyjnych, szczegdlnie powyzej
pasma 275 GHz. Te pasma RF sg gotowe do przetestowania w 6G Proof-of-Concept (PoC). Tabela
przedstawia pasma czestotliwosci ITU i ich charakterystyki w oparciu o odpowiednig metryke fal.



ITU Band Number

Frequency Symbale

Fragquency Range

Corresponding Metric

Metric Abbreviations for the band
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11
12
13
13
15

VLF

THF

300 - 3000 Hz

30 -30KHz
30KHz - 300 KH2
300KHz — 300 KHz
3~ 30 MHz
30 - 300 MHz
300MHz - 3000 MHz
3—-30GHz

30 GHz - 300 GHz
300 - 3000 GH2
3-30THz

30 - 300 THz
300 - 3000 THz

Hectokilometric waves
Myriametric waves
Kilometric waves
Hectometric waves
Decametric waves
Metric Waves
Decimetric Waves
Centimetric Waves
Millimetric Waves
Decimillimetric Waves
Centimillimetric Waves
Micrometric Waves

Decimicrometric Waves

B.hkm
B.Mam
B.km
B.hm
B.dam
E.m
B.dm
B.am
B.mm
B.dmm
B.amm
B.pum
B.dpm

Niezwykle wysoka czestotliwos¢ (THF) to kandydaci na czes¢ widma 6G RF. Widmo THF sktada sie z
pasm czestotliwosci wahajacych sie od 0,3 do 30 THz przez ITU. Rysunek przedstawia widmo
terahercowe.
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Komunikacja terahercowa nie jest catkowicie nowa. Badania nad transmisjg danych w domenie
czestotliwosci terahercowych przyniosty obiecujgce wyniki, przede wszystkim w zakresie dostarczania
wysokich przeptywnosci wahajacych sie od gigabitéw na sekunde do terabitéw na sekunde. Jeden z
pionierskich przyktadéw pochodzi z 2011 roku, kiedy to japoriska firma ROHM twierdzita, ze osigga
predkos¢ danych 1,5 Gb/s przy czestotliwosci 300 Ghz, a rok pdiniej badacze z Tokyo Institute of
Technology wykonali bezprzewodowa transmisje danych 3 Gb/s przy czestotliwosci 542GHz. Potrzebne
sg dalsze badania nad optymalnymi pasmami czestotliwosci 6G, szczegdlnie z komunikacji NLOS.
Jednak z drugiej strony przeszkodg w obstudze komunikacji terahercowej jest to, ze tak wysokie
czestotliwosci wymagajg szybszych pradéw przemiennych. Elektrony nie bedy podrdzowad
wystarczajgco szybciej, aby urzadzenie 56 mogto dziata¢, zanim napiecie zmieni polaryzacje, a
elektrony zmienig kierunek. IEEE (Instytut Inzynierow Elektrykéw i Elektronikéw) utworzyt Grupe
Zadaniowa Teraherc, aby rozwijac inicjatywy w tym obszarze i standaryzowac rozwigzania w domenie
terahercowej. Grupa zadaniowa IEEE jest znana jako IEEE 802.15.3d, ktéra ma na celu zbadanie zakresu
czestotliwosci terahercowych miedzy 252 GHz a 325 GHz. Niemniej jednak nalezy zauwazy¢, ze nie ma
czestotliwosci przydzielonych do celdw komercyjnych powyzej 275 GHz. Istnieje wiele technologii
wykorzystujgcych te ditugosci fal do konkretnego zastosowania. Tabela przedstawia niektore
technologie terahercowe stosowane w réznych branzach.



Terahertz Frequency Band Application Data Rate

275 GHz Astronamy

£ 275 GHz Molecular Detaction

5275 GHz Security Inspection

2275 GHz Bliomedicine

= 275 GHz Wireless Communications up to 1Thps

= 275 GH: Radar
Super Proximity Communications (USB 3.1) upto 32 Gbps
Wireless Backhauling/Fronthauling 24Gbps up to 100 Ghps
Wireless Link between Servers Ghps
THz WLARN 10 Ghps

Niemniej jednak badania wykazaty, ze wprowadzenie komunikacji bezprzewodowej w technologii
terahercowej bedzie wymagato poprawy stosunku sygnatu do szumu (SNR), wydajnosci widma i
wzmocnienia anteny w pasmach THz. W tym celu stworzono technologie MIMO i konieczne jest
rozmieszczenie setek, a nawet tysiecy mikro i nanoanten.

Ultra-masywne MIMO i grafen

Aby wzmocnic¢ tacznos¢ bezprzewodowg terahercowg, pierwiastek chemiczny grafenu okazat sie
pomagac w jego potencjale. Grafen poczatkowo jest pierwiastkiem materiatéw weglowych, dziata jako
doskonaty pétprzewodnik. Laureaci nagrody Nobla w dziedzinie fizyki w 2010 roku Andre Geim i
Konstantin Novoselov odkryli grafen. Element jest najcienszym i najmocniejszym materiatem
weglowym o najbardziej obiecujgcych wtasciwosciach. Od czasu odkrycia grafenu wykorzystuje sie go
w wielu zastosowaniach przemystowych. Komisja Europejska stworzyta Graphene Flagship, aby zbada¢
potencjalne zastosowania tego zwigzku chemicznego. Na przyktad nanotechnologie mozna
wykorzysta¢ do tworzenia nieskoriczenie matych macierzy anten MIMO, ktére dziatajg niesamowicie
dobrze w widmie radiowym THF, aby przesyta¢ dane z predkoscig terabitéw na sekunde. Rysunek
przedstawia pola badan Grafenu.
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Grafen bedzie kierowat produkcjg technologii UM-MIMO na duzg skale. Zasada dziatania anteny MIMO
opiera sie na zjawisku wielosciezkowe] propagacji sygnatéw radiowych przez obszar. Sygnat
wielosciezkowy jest naturalnym efektem, ktéry jest powodowany przez nadawany sygnat RF, ktéry
dociera do anteny réznymi drogami w wyniku jego odbicia od otoczenia podczas rozprzestrzeniania
sie. Wynik sygnatu wielosciezkowego to potaczony efekt konstruktywnych i destrukcyjnych zaktécen
na oryginalny sygnat RF, ktéry powoduje zanikanie i interferencja miedzysymbolowa. Technologia
MIMO wykorzystuje anteny M do wysytania 58 sygnatéw z wielu sciezek do miejsca docelowego N
anten, ktére sg w stanie odtworzy¢ oryginalng wiadomos¢ przychodzacg z wielu Sciezek. Rysunek
przedstawia sposdb dziatania technologii MIMO w celu zrekonstruowania przesytanego sygnatu.
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MIMO (Multiple-Input and Multiple-Output Antennas) konfiguruje szereg anten, aby przeciwdziatac¢
skutkom sygnatdw wielosciezkowych i poprawié¢ catkowitg wydajnos¢ transmisji danych. Co wiecej,
potfaczenie grafenu do produkcji ultrakompaktowych nanoanten plazmonicznych umozliwi stworzenie
UM-MIMO dziatajgcego w domenie THz z konfiguracjg tysiecy anten w jednym uktadzie antenowym.
Taka technologia pozwoli transceiverom na transmisje 1 Tbps przy uzyciu UM-MIMO w konfiguracji
1024X1024 w pasmie czestotliwosci wahajgcym sie od 0,3 THz do 1 THz. Oto zalety wdrozenia UM-

MIMO:

MIMO 4x4
M=4 / N=4

Tx RX

Multipath RF signals
Transmitted

/ |

Distance Tx to Rx

e Zwiekszenie zasiegu komérki w sieci komérkowej

e Zwiekszenie wielokrotnosci szybkosci transmisji danych UE

* Wiacz korzystanie z mmWave

¢ Ksztattowanie wigzki w celu ominiecia utraty sciezki

RX

Received Signal

c

Rysunek przedstawia elementy budulcowe technologii UM-MIMO.

UE
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W skrécie, UM-MIMO umozliwi transceivery wspotdzielenie zasobdw, dostosuje nosne i zarzadzanie
wigzkami antenowymi dla wielu UE. Kolejnym wsparciem dla komunikacji THz jest implementacja
technologii radia holograficznego. Zachowanie radia holograficznego w taki sam sposob, jak
przetwarzanie obrazu holograficznego. W tej architekturze antena jest czujnikiem rejestrujgcym, ktory
wychwytuje forme elektromagnetyczng i jg rekonstruuje. Dlatego ostatnie badania nad holografig RF
sg ptodne i wydaje sie, ze jest to kandydat do prowadzenia zaawansowanych technik przetwarzania
sygnatu wraz z UM-MIMO. Aby wesprzeé przekazywanie danych w chmurze 6G Cloud RAN do
wewnetrznej komérki bezprzewodowej lub zwiekszy¢ szybkos¢ transmisji danych backhaul, rozwazana
jest réwniez optyczna komunikacja bezprzewodowa (OWC). Komunikacja OWC jest réwniez czescig
domeny czestotliwosci terahercowej, ale znajduje sie w widmie optycznym domeny THz. Badania nad
OWC réwniez postepuja, gtdwnie dlatego, ze widmo RF jest ograniczone, a widmo optyczne ma wiele
mozliwosci do zaoferowania dla komunikacji NLOS. Technologie te umozliwig réwniez wysokg
optyczng komunikacje bezprzewodowa w obszarach wewnetrznych i zewnetrznych, w tym facza
fronthaul-backhaul w przysztej architekturze 6G. Technologie OWC mozna podzieli¢ na:

¢ FSO — komunikacja optyczna w wolnej przestrzeni
¢ VLC — komunikacja w Swietle widzialnym
e OCC — komunikacja z kamerg optyczna

e LiFi — Light Fidelity lub sie¢ bezprzewodowa ze sSwiattem

Transmisje optyczne okazaty sie przesytaé setki gigabitéw na sekunde. Wykorzystali réwniez proces
transmisji danych modulacji Intensyfikacji Modulacji/Bezposredniej Detekcji (IM/DD). Jednak OWC
wymaga dalszych badan, zwtaszcza w domenie bezprzewodowej, poniewaz jednym z wyzwan jest
kontrolowanie zrédta swiatta komponentu LED. Komponenty LED majg pewne ograniczenia, takie jak
ograniczona pojemnos¢. Z drugiej strony OWC oferuje wysokie bezpieczenstwo w poréwnaniu z
tradycyjng tgcznoscig bezprzewodowa oraz nizszg wrazliwosé na zaktécenia. Komunikacja Visual Light
zapewni dodatkowe opcje wdrazania sieci 6G HetNets. OWC (optyczna komunikacja bezprzewodowa)
zdywersyfikuje komunikacje bezprzewodowy, zapewniajagc rdzne orkiestracje dla facznosci
bezprzewodowej z wyborami wykraczajgcymi poza spektrum terahercowe.



