
Wizja 6G i plan działania Next G Alliance 

„Najlepszym sposobem na przewidzenie swojej przyszłości jest jej stworzenie”. ABRAHAM LINCOLN 

(1809–1865) 

Wcześniej krótko omówiliśmy niektóre z najbardziej intrygujących wizji 6G przyszłego życia i 

społeczeństwa cyfrowego z początku 2021 r. Zauważyliśmy, że badacze skupiają się nie tylko na 

technologiach, ale także oczekują ludzkiej transformacji w erze 6G poprzez ujednolicenie doświadczeń 

w świecie fizycznym, biologicznym i cyfrowym. Ponadto prawdopodobnie pojawią się nowe tematy, 

takie jak tworzenie cyfrowych światów bliźniaczych, które są prawdziwą reprezentacją świata 

fizycznego i biologicznego w każdej chwili przestrzennej i czasowej, ujednolicając nasze doświadczenia 

w tych światach fizycznych, biologicznych i cyfrowych. Cyfrowe światy bliźniacze zarówno bytów 

fizycznych, jak i biologicznych będą niezbędną platformą dla nowych usług cyfrowych przyszłości. 

Zauważyliśmy również, że digitalizacja utoruje drogę do tworzenia nowych wirtualnych światów z 

cyfrowymi reprezentacjami wyimaginowanych obiektów, które można w różnym stopniu łączyć ze 

światem cyfrowych bliźniaków, aby stworzyć rzeczywistość mieszaną (MR), świat superfizyczny, 

umożliwiający nowe nadludzkie możliwości i zwiększający ludzką inteligencję. 14 czerwca 2022 r., 

odbył się pierwszy szczyt IEEE Next G.1 Wiele prezentacji koncentrowało się na wizji i przypadkach 

użycia 6G. Biorąc pod uwagę, że dyskusja na temat wizji i przypadków użycia 6G w Międzynarodowym 

Związku Telekomunikacyjnym-Sektorze Radiokomunikacji (ITU-R) rozpoczęła się w lutym 2021 r., a 

raport końcowy nie zostanie złożony przed czerwcem 2023 r., zrozumienie przypadków użycia 6G, 

technologii wspomagających, kluczowych wskaźników wydajności (KPI), architektury sieci i aspektów 

widma jest nadal na etapie wstępnym. Mimo to jeden z głównych mówców, Reinaldo Valenzuela z 

Nokia Bell Labs, pokazał, że definiującą nową aplikacją dla ery 6G będzie immersyjne doświadczenie i 

rozszerzona rzeczywistość (XR), a następnie fuzja cyfrowo-fizyczna, pojazdy autonomiczne oraz roboty 

współpracujące (koboty) i agenci sztucznej inteligencji (AI). Co ważne, wskazał, że Metaverse to coś 

więcej niż trójwymiarowe doświadczenie immersyjne, ponieważ umożliwia nie tylko połączenie 

cyfrowo-fizyczne, ale także rozszerzenie człowieka. W rzeczywistości twierdzi, że nagle nieunikniony 

Metaverse stwarza ogromną szansę rynkową o wartości 8–13 bilionów dolarów amerykańskich do 

2030 r. z prognozowaną łączną liczbą 5 miliardów użytkowników Metaverse na całym świecie. Ponadto 

Alex Sprintson przedstawił przegląd wsparcia National Science Foundation (NSF) dla badań Next G i 

wyjaśnił różnicę między 6G a rozumieniem Next G przez NSF, co zostanie wyjaśnione bardziej 

szczegółowo wkrótce. Dla przykładu, Rysunek  



 

przedstawia krótkoterminowe i długoterminowe cele badawcze Next G NSF przedstawione na 

pierwszym szczycie IEEE Next G. Obserwujemy na podstawie rysunku, że Metaverse reprezentuje jeden 

z ważnych długoterminowych celów badawczych Next G wraz z innymi ważnymi tematami 

badawczymi, takimi jak sieci kwantowe i połączenia holograficzne. Tu dokonujemy przeglądu ostatnich 

postępów w realizacji wizji 6G, a także obecnego stanu wiedzy na temat badań nad 6G. Następnie 

szczegółowo omawiamy wyżej wymienione stanowisko NSF w sprawie różnicy między badaniami 6G i 

Next G. Na koniec przyglądamy się bliżej niedawno opublikowanej mapie drogowej Next G Alliance 

dotyczącej 6G. 

Wizja 6G: Ostatnie postępy i stan wiedzy 

Zmiany paradygmatu 6G 

W niedawnej perspektywie badawczej 6G firmy Ericsson na temat łączenia cybernetyczno-fizycznego 

świata autorzy twierdzą, że nie ma wątpliwości, że trwająca transformacja społeczna stworzy 

wyzwania, którym 5G nie będzie w stanie sprostać]. Nawet przy wbudowanej elastyczności 5G 

będziemy widzieć potrzebę rozszerzenia się na nowe możliwości. Wymaga to dalszej ewolucji – w ślad 

za potrzebami społeczeństwa i naciskiem ze strony bardziej zaawansowanych narzędzi 

technologicznych, które stają się dostępne – które muszą zostać uwzględnione w erze 6G, gdy 

nadejdzie. Przyszłe sieci będą podstawowym elementem funkcjonowania praktycznie wszystkich części 

życia, społeczeństwa i branż, spełniając potrzeby komunikacyjne ludzi, a także inteligentnych maszyn. 

Według firmy Ericsson, cztery główne czynniki napędowe z odpowiadającymi im wyzwaniami wyłaniają 

się dla ery 6G: 

(i) wiarygodność systemów w sercu społeczeństwa, (ii) zrównoważony rozwój dzięki wydajności 

technologii mobilnej, (iii) przyspieszona automatyzacja i (iv) digitalizacja w celu uproszczenia i poprawy 

życia ludzi. Co ciekawsze, Ericsson przewiduje, że sprostanie tym wyzwaniom przyszłości oznacza 

również, że muszą nastąpić następujące zmiany paradygmatu 6G: 

■ Zmiana paradygmatu 6G nr 1: Od bezpiecznej komunikacji do zaufanych platform. 

■ Zmiana paradygmatu 6G nr 2: Od zarządzania danymi do własności danych. 

■ Zmiana paradygmatu 6G nr 3: Od efektywności energetycznej do zrównoważonej transformacji. 



■ Zmiana paradygmatu 6G nr 4: Od naziemnej łączności 2D do globalnej łączności 3D, obejmującej 

obszary lądowe, morskie i powietrzne. 

■ Zmiana paradygmatu 6G nr 5: Od sieci sterowanych ręcznie do uczących się, wykorzystujących 

inteligencję do zmiany nacisku z instruowania sieci, jak osiągać cele, na dostarczanie im celów do 

osiągnięcia. 

■ Zmiana paradygmatu 6G nr 6: Od wstępnie zdefiniowanych usług do elastycznego zorientowania na 

użytkownika dla elastycznej sieci, która powinna dostosowywać się do potrzeb użytkowników i 

pozwalać aplikacjom wpływać. 

■ Zmiana paradygmatu 6G nr 7: Od świata fizycznego i cyfrowego do cybernetyczno-fizycznego 

kontinuum – platforma sieciowa powinna nie tylko łączyć ludzi i maszyny, ale także być w stanie w 

pełni scalać rzeczywistości, aby umożliwić bezproblemową interakcję i immersyjne doświadczenia. 

■ Zmiana paradygmatu 6G nr 8: Od łączy danych do usług wykraczających poza komunikację – 

rozszerzenie roli sieci w celu dostarczania usług dla szerokiego zakresu celów jako wszechstronnej 

platformy informacyjnej. 

Rysunek  

 

 

przedstawia wyobrażoną przez Ericssona cyberfizyczną kontinuum dla ery 6G, aby w pełni połączyć 

rzeczywistości i umożliwić immersyjne doświadczenia. 6G umożliwia poruszanie się w cyberfizycznej 

kontinuum, pomiędzy połączonym fizycznym światem zmysłów, działań i doświadczeń a jego 

programowalną cyfrową reprezentacją. Sieć zapewnia inteligencję, nieograniczoną łączność i pełną 

synchronizację świata fizycznego i cyfrowego. Ogromne ilości czujników osadzonych w świecie 

fizycznym wysyłają dane, aby aktualizować cyfrową reprezentację w czasie rzeczywistym. Siłowniki w 

świecie rzeczywistym wykonują polecenia od inteligentnych agentów w świecie cyfrowym. Staje się 

możliwe śledzenie i analizowanie zdarzeń, obserwowanie i działanie w czasie rzeczywistym, a także 

symulowanie, przewidywanie i programowanie przyszłych działań. Podobnie jak Metaverse, 

cyberfizyczna kontinuum zapewnia bliskie połączenie z rzeczywistością, w której obiekty cyfrowe są 

wyświetlane na obiektach fizycznych, które są reprezentowane cyfrowo, co pozwala im na 



bezproblemowe współistnienie jako połączonej rzeczywistości i wzbogacanie świata rzeczywistego. 6G 

powinno przyczynić się do wydajnego, przyjaznego człowiekowi, zrównoważonego społeczeństwa 

poprzez wszechobecną inteligentną komunikację. Aby służyć jako przyszła platforma sieciowa dla 

szerokiego zakresu nowych i rozwijających się usług, możliwości bezprzewodowych sieci dostępowych 

muszą zostać ulepszone i rozszerzone w różnych wymiarach w porównaniu z dzisiejszymi sieciami. 

Obejmuje to klasyczne możliwości, takie jak osiągalne szybkości transmisji danych, opóźnienia i 

pojemność systemu, ale także nowe możliwości, z których niektóre mogą mieć charakter bardziej 

jakościowy. 

Problem tworzenia i przechwytywania wartości 

W erze 6G, w której konwergencja technologii bezprzewodowych i internetowych będzie napędzać 

gospodarkę cyfrową, nacisk na innowacje przesunie się z pojedynczej technologii lub produktów na 

innowacje w ramach platform i ekosystemów, aby mieć transformacyjny wpływ na całe społeczeństwo. 

Aby zrozumieć przyszłą gospodarkę cyfrową umożliwioną przez konwergencję technologii 

bezprzewodowych i internetowych, musimy wyobrazić sobie 6G z perspektywy technologicznej, 

biznesowej i społecznej w sposób multidyscyplinarny. W przeciwieństwie do istniejącej literatury 6G 

skupiającej się na wizjach, przypadkach użycia i wymaganiach KPI, Yrjölä i inni rozszerzyli dyskusję na 

problem tworzenia i przechwytywania wartości innowatorów technologicznych. Wyniki ich analizy 

wartości technologicznej pokazują, że powstający biznes 6G jest ukośną hybrydą pionowych i 

poziomych modeli biznesowych i charakteryzują przyszłe sieci 6G jako technologię ogólnego 

przeznaczenia (GPT). Jeśli 6G ma być prawdziwym GPT, konieczne będzie przeniesienie uwagi z 

oddzielnych innowacji technologicznych opartych na protokole firm centralnych, jak w przypadku 5G, 

na dynamiczną innowację wielopoziomową na platformach i ekosystemach z nowymi modelami 

biznesowymi, aby umożliwić tworzenie i przechwytywanie wartości za pomocą usług 6G i czerpanie 

zysków z innowacji 6G 

Perceptywne sieci mobilne (PMN) 

Wszechobecne możliwości wykrywania i przetwarzania w celu połączenia milionów obiektów 

fizycznych z Internetem są kluczowe dla realizacji Internetu rzeczy (IoT) 6G.  Chociaż czujniki 

bezprzewodowe są już wszechobecne, oczekuje się, że w przyszłości zostaną jeszcze bardziej 

zintegrowane z sieciami bezprzewodowymi. Dokładniej rzecz biorąc, funkcjonalność wykrywania może 

być natywną zdolnością sieci bezprzewodowych nowej generacji. Przyszłe dwufunkcyjne sieci 

bezprzewodowe obsługiwane przez zintegrowane technologie wykrywania i komunikacji (ISAC) nie 

tylko będą stanowić podstawę nowego interfejsu powietrznego dla sieci 6G, ale także będą działać jako 

spoiwo łączące świat fizyczny i cybernetyczny, gdzie wszystko jest wykrywane, wszystko jest połączone 

i wszystko jest inteligentne. Technologie ISAC oferują ekscytującą możliwość wdrożenia wykrywania 

poprzez wykorzystanie infrastruktury bezprzewodowej, tak aby przyszłe sieci wykroczyły poza 

klasyczną komunikację i zapewniły wszechobecne usługi wykrywania w celu pomiaru lub nawet 

obrazowania otaczającego środowiska. Ta funkcjonalność wykrywania i odpowiadająca jej zdolność 

sieci do zbierania danych sensorycznych ze środowiska są postrzegane jako czynniki umożliwiające 

uczenie się i budowanie inteligencji w przyszłym inteligentnym świecie. W tym celu ISAC próbuje 

połączyć wykrywanie i komunikację w jeden system, który wcześniej konkurował o różne rodzaje 

zasobów. Realizuje głębszy paradygmat integracji, w którym dwie funkcjonalności nie są już 

postrzegane jako oddzielne cele końcowe, ale są wspólnie projektowane dla wzajemnych korzyści za 

pośrednictwem wykrywania wspomaganego komunikacją i komunikacji wspomaganej wykrywaniem. 

Rola istniejących sieci komórkowych przesunie się w stronę wszechobecnie rozmieszczonej sieci 

czujników na dużą skalę, która uruchomi szereg nowych zastosowań, np. rozpoznawanie aktywności 

człowieka, ulepszone śledzenie, monitorowanie dronów, obliczenia uwzględniające przestrzeń, pojazd-



wszystko (V2X) lub jednoczesna lokalizacja i mapowanie (SLAM). Co ważne, wyposażone w 

funkcjonalność wykrywania, przyszłe sieci komórkowe otwierają swoje „oczy” i stają się tak zwanymi 

percepcyjnymi sieciami mobilnymi (PMN) 

Sieci bezprzewodowe 6G z obsługą kwantową 

Technologia informacji kwantowej (QIT) przyciągnęła w ostatnich latach znaczną uwagę, a nowa fala 

badań i rozwoju QIT pojawiła się, chociaż zasady mechaniki kwantowej są znane i badane od 

dziesięcioleci. QIT wciąż ewoluuje, ale nie ma wątpliwości, że QIT umożliwi nowe zastosowania ICT 

poprzez wykorzystanie obliczeń kwantowych, komunikacji kwantowej, a nawet czujników 

kwantowych. QIT umożliwi i wzmocni przyszłe systemy 6G zarówno z perspektywy komunikacji, jak i 

obliczeń. Na przykład bezpieczna komunikacja kwantowa, taka jak dystrybucja kluczy kwantowych 

(QKD), może być wykorzystana w celu poprawy bezpieczeństwa 6G. Ponadto obliczenia kwantowe 

mogą rozwiązywać trudne obliczeniowo problemy optymalizacji w 6G, takie jak alokacja zasobów 

bezprzewodowych w celu znalezienia optymalnych rozwiązań. Ponadto uczenie maszynowe kwantowe 

(ML) może również znacznie promować wszechobecną bezprzewodową sztuczną inteligencję w 6G. 

Możliwe jest również, że czujniki kwantowe mogą umożliwić nowe typy komunikacji dotykowej w 6G. 

Ostatnie postępy w fotonicznych obliczeniach kwantowych oznaczają, że sprzęt kwantowy oparty na 

temperaturze pokojowej jest teraz w zasięgu technologicznym. W rzeczywistości sprzęt kwantowy 

oparty na fotonice będzie mógł najłatwiej zintegrować się z ogromną istniejącą bazą sprzętu 

komunikacyjnego opartego na światłowodach, co doprowadzi do potencjalnie realistycznej ścieżki do 

6G. Zgodnie z niedawnym badaniem sieci bezprzewodowych 6G z obsługą kwantową 

przeprowadzonym przez Wanga i Rahmana , QIT wykorzystuje zasady, które nie mają odpowiedników 

w klasycznych systemach. Te zasady mechaniki kwantowej są następujące: 

■ Twierdzenie o nieklonowaniu mówi, że nie można zduplikować istniejącego stanu kwantowego. 

Stanowi to podstawę bezpieczeństwa informacji teoretycznych. Na przykład, jeśli podsłuchujący 

spróbuje przechwycić foton w środku ścieżki od nadawcy do odbiorcy, zostanie on automatycznie 

wykryty przez odbiorcę dzięki twierdzeniu o nieklonowaniu. Zjawisko to jest wykorzystywane w 

protokołach QKD. 

■ Superpozycja to kolejne wyjątkowe zjawisko mechaniki kwantowej opisujące stany kwantowe. W 

układach klasycznych stan wartości klasycznego bitu jest deterministyczny (tj. 0 lub 1). Odwrotnie, stan 

kwantowy kubitu jest niedeterministyczny i może być superpozycją dwóch (lub więcej) stanów 

podstawowych. Dzięki superpozycji kubit może jednocześnie reprezentować dwa stany, a n kubitów 

może oznaczać łącznie 2n stanów potencjalnych. W rezultacie obliczenia na n kubitach można 

traktować jako obliczenia na 2n stanach jednocześnie. To jest początek przyspieszenia obliczeń 

kwantowych.  

■ Splątanie to jeszcze dziwniejsze, ale niezwykle przydatne zjawisko, w którym stany kwantowe dwóch 

(lub więcej) kubitów są maksymalnie splątane. Innymi słowy, stan kwantowy jednego splątanego 

kubitu jest całkowicie zależny od stanu dowolnego innego splątanego kubitu, niezależnie od tego, jak 

daleko od siebie fizycznie znajdują się splątane kubity. Splątane kubity są najważniejszymi zasobami w 

systemach QIT. Mogą one umożliwić nowe procedury kwantowe i zastosowania, takie jak teleportacja 

kwantowa, która umożliwia przesyłanie stanu kubita z jednego komputera kwantowego A do innego 

komputera kwantowego B bez fizycznego przesyłania kubita. Zjawisko to występuje z powodu 

splątania i jest znane jako zasada nielokalności, nazywana również kwantową współzależnością 

wszystkich rzeczy przez fizyków kwantowych, takich jak David Bohm, która przekracza bariery 

przestrzenne i czasowe. Dlatego Albert Einstein słynnie nazwał splątanie kwantowe „upiornym 

działaniem na odległość”. 



Od zsoftwaryzowanych do blockchainowych sieci komórkowych 

Wraz z różnymi innymi technologiami kandydackimi, blockchain ma umożliwiać i ulepszać liczne 

kluczowe funkcjonalności 6G. Podczas gdy inteligentne kontrakty mogą zsoftwaryzować wszystkie 

warunki umowy między różnymi podmiotami w celu kontroli dostępu, budowania zaufania i eliminacji 

wykonywania przez osoby trzecie, wrodzona i wszechobecna integracja blockchain w ekosystemie 6G 

jest pojmowana jako blockchainowe 6G . Ponieważ wizja blockchainowego 6G wykracza daleko poza 

przypadek 5G, istotne jest zbadanie, co więcej technologia blockchain może wnieść do obszaru 6G. Na 

przykład blockchain ma ogromny potencjał, aby umożliwić lub ulepszyć liczne kluczowe 

funkcjonalności 6G, takie jak automatyzacja zarządzania siecią, dynamiczne zarządzanie widmem w 

komunikacji THz, przetwarzanie brzegowe oparte na sztucznej inteligencji, federacyjne udostępnianie 

zasobów w środowiskach bez zaufania oraz bezpieczeństwo modeli uczenia maszynowego i 

federacyjnego. Chociaż 6G jest w powijakach, Kalla i in. [8] kategoryzuje różne aspekty 6G w 

następujących czterech pojawiających się kierunkach, które przewidują znaczące postępy 

wykorzystujące blockchain zgodnie z wizją zaproponowaną przez europejski flagowy projekt 6G Hexa-

X2: 

■ Sieci bezpieczne oparte na zaufaniu (TBSN): TBSN zajmuje się wiarygodnością, umożliwiając 6G 

obietnicę zaufania, bezpieczeństwa i prywatności dla połączonych usług cyfrowych. 

■ Zharmonizowane sieci komórkowe (HMN): HMN umożliwiają 6G wyłonienie się jako sieć poprzez 

agregację zasobów, takich jak komunikacja, obliczenia, wykrywanie i inteligencja w różnych skalach, 

od środowiska wewnątrz ciała po przestrzeń kosmiczną. 

■ Hiperinteligentne sieci (HIN): HIN realizują połączoną inteligencję i ekstremalne doświadczenia 

poprzez wszechobecną integrację AI i ML w różnych segmentach sieci mobilnych 6G. 

■ Sieci efektywnie wykorzystujące zasoby (REN): REN stawia sobie za cel zrównoważony rozwój i 

globalny zasięg usług, realizując 6G jako wysoce zoptymalizowaną infrastrukturę komunikacyjną, która 

w znacznym stopniu zmniejsza globalny ślad węglowy ICT. 

 

Sieci 6G AI-Native 

Od 5G AI4 Net do 6G Net4 AI 

Moc obliczeniowa odgrywa kluczową rolę w rozwoju AI. Tong i Li  twierdzą, że niestety ani obliczenia 

siłowe, ani nieskończone dane nie są zrównoważone, dlatego też zidentyfikowali dziewięć wyzwań AI, 

które należy rozwiązać w przypadku 6G. Między innymi zmniejszenie złożoności obliczeniowej staje się 

głównym zadaniem dla przyszłej AI. Nawet jeśli niektóre techniki, takie jak przycinanie, kompresja 

niskowymiarowa, mniej poziomów kwantyzacji lub mniejsze głębokie sieci neuronowe (DNN), można 

zastosować w celu złagodzenia problemu, obliczenia AI nadal będą długoterminowym problemem 

inżynieryjnym w kolejnych dekadach. Rozproszone sieci neuronowe i rozproszone uczenie umożliwiają 

dzielenie obciążenia obliczeniowego między różnymi urządzeniami lub sieciami neuronowymi. 

Zasadniczo im większa pojemność pamięci sieci neuronowej, tym większy jest jej potencjał poprawy 

efektywności komunikacji. Pojemność pamięci dla ogólnej sieci DNN jest nadal nieznana. Innym 

powiązanym pytaniem jest związek między pojemnością pamięci a złożonością obliczeniową. Czy jest 

to związek liniowy, wykładniczy czy jakiś inny? Ponadto Tong i Li zauważają, że duże dane wymagane 

do trenowania DNN są często zbierane przez komunikację bezprzewodową. Dlatego też staje się 

krytyczne, jak trenować DNN wydajnie i szybko, aby obniżyć wymagania dotyczące dużych danych i 

komunikacji bezprzewodowej. Przeprowadzono kilka wstępnych badań nad wykorzystaniem wiedzy 



domenowej w obszarze komunikacji w celu zmniejszenia wymagań dotyczących danych treningowych, 

takich jak głębokie uczenie się (DL) oparte na modelach dla systemów komunikacyjnych. To trudna 

kwestia, aby dokonać kompromisu między wykorzystaniem wiedzy domenowej, wymaganiami 

dotyczącymi dużych danych, wydajnością komunikacji i złożonością systemu. Obecnie modele AI są 

trenowane w oparciu o założenie hipotezy specjalnego uczenia się, że środowisko (tj. statystyki danych 

treningowych) jest statyczne, przynajmniej w okresie treningu. Jednak rzeczywiste scenariusze 

komunikacyjne, zwłaszcza w przypadku komunikacji mobilnej, stale się zmieniają. Podstawowe cechy 

dynamicznego DL dla komunikacji bezprzewodowej wymagają szeroko zakrojonych badań. Wyzwanie 

to można potencjalnie rozwiązać dzięki rozwojowi uczenia akrecyjnego i metauczenia. Teoria uczenia 

się akrecyjnego dla ludzi została zaproponowana przez psychologów poznawczych ponad 40 lat temu. 

Uczenie się akrecyjne może rozwiązać ten problem poprzez rozszerzenie DNN poprzez interakcję 

akrecji, dostrajania i restrukturyzacji. Ponadto metauczenie się, znane również jako uczenie się uczenia 

się, stało się ostatnio aktywnym obszarem badawczym. Dzięki jego rozwojowi dynamiczne uczenie się 

dla systemów i sieci komunikacyjnych może zostać osiągnięte pewnego dnia. Innym interesującym 

wyzwaniem AI zidentyfikowanym przez Tonga i Li jest bezprzewodowe wspomagane danymi uczenie 

zbiorowe, w którym wiele serwerów zbiera dane i wspólnie trenuje modele ML. Uczenie zbiorowe 

należy do ogólnej kategorii uczenia się rozproszonego, choć ze szczególnym uwzględnieniem 

komunikacji. W zintegrowanej architekturze AI i komunikacji bezprzewodowej głównymi problemami 

są sposób segmentacji danych oraz sposób oddzielenia komunikacji od obliczeń. Konkretnie, sposób 

segmentacji sieci neuronowej i jej zadań dla uczenia zbiorowego jest nierozwiązanym problemem, 

który jest również głębokim zagadnieniem teoretycznym. Niektóre powiązane problemy badawcze to 

uczenie federacyjne z włączoną komunikacją bezprzewodową, rodzaj uczenia rozproszonego 

umożliwianego przez komunikację bezprzewodową. W odróżnieniu od uczenia zbiorowego, uczenie 

federacyjne opiera się bardziej na komunikacji. Wielu klientów/terminali wspólnie trenuje ten sam 

model w uczeniu federacyjnym, a wymiana parametrów odbywa się tylko między wieloma 

terminalami, a nie segmentuje danych, zadań i sieci neuronowych, jak ma to miejsce w uczeniu 

zbiorowym. Wymiana informacji między terminalem a sieciami neuronowymi brzegowymi zależy od 

komunikacji bezprzewodowej. Co ciekawe, Tong i Li wyjaśnili również następujące kilka pojęć 

dotyczących AI i sieci bezprzewodowych: 

■ AI dla sieci komunikacyjnej (AI4Net): Od kilku lat skupiamy się na wykorzystaniu AI w celu poprawy 

inteligencji i wydajności transmisji oraz zmniejszenia złożoności systemów komunikacyjnych, co jest 

uważane za AI4Net. AI4Net należy głównie do 5G i 5.5G. 

■ Sieć komunikacyjna dla AI (Net4AI): W przyszłości komunikacja bezprzewodowa będzie zintegrowaną 

częścią AI w celu optymalizacji wydajności, oprócz gromadzenia i transmisji danych, co jest Net4AI. 

Net4AI jest podstawą dla 6G i nowszych. 

Intelligence-Endogenous Network (IEN) 

Pojawienie się nowych usług i aplikacji 6G, takich jak komunikacja holograficzna i cyfrowe bliźniaki, nie 

tylko stawia wysokie wymagania tradycyjnym wskaźnikom KPI, takim jak opóźnienie, szybkość 

transmisji danych i niezawodność, ale także stawia niezwykle wysokie wymagania inteligencji 

sieciowej. Obecnie w badaniach sieciowych zastosowano całkiem sporo metod AI, ale większość z nich 

wykorzystuje jedynie algorytmy ML do rozwiązywania określonych problemów sieciowych. Obecne 

mechanizmy inteligencji sieci oparte na algorytmach opartych na regułach są ograniczone przez 

sztywne, wstępnie ustawione reguły. W rezultacie trudno jest dynamicznie dostosowywać się do stale 

zmieniających się potrzeb użytkowników i środowisk sieciowych. Oznacza to, że w obecnych 

paradygmatach inteligencji sieciowej sieci nie mają zdolności do samorozwoju. Dodanie „genów 

inteligencji” do sieci w celu utworzenia zdolności do inteligencji i samorozwoju jest ważnym sposobem 



rozwiązania wyżej wymienionych problemów i stworzenia tak zwanych sieci inteligencyjno-

endogenicznych (IEN) . Należy zauważyć, że IEN z zdolnościami do samorozwoju jest interesującym 

przykładem biologizacji. IEN koncentruje się na wiedzy. Wprowadza technologię AI do sieci w celu 

scharakteryzowania, skonstruowania, nauczenia się, zastosowania i aktualizacji wielowymiarowej 

subiektywnej i obiektywnej wiedzy sieci. Na podstawie grafu wiedzy i percepcji stereo można 

podejmować decyzje dotyczące dynamicznego dostosowania sieci, dzięki czemu sieć może się zmieniać 

w zależności od potrzeb użytkowników w zakresie wszelkich nowych usług. IEN składa się z 

dwuwarstwowej struktury pętli zamkniętej, która może realizować samorozwój. Dokładniej rzecz 

biorąc, warstwa wewnętrzna reprezentuje samorozwijający się rdzeń, zwany również „mózgiem 

wiedzy”, który przyjmuje graf wiedzy sieciowej jako rdzeń w celu generowania endogenicznej 

inteligencji. Wiedza sieciowa może być dynamicznie aktualizowana zgodnie ze zmianami w 

rzeczywistym środowisku i oceną każdego efektu optymalizacji sieci. Samodzielnie rozwijający się 

rdzeń wpływa na inteligencję sieci w trzech aspektach. Po pierwsze, poprzez dokładną analizę 

preferencji usług i użytkowników, IEN dostarcza użytkownikom odpowiednie usługi sieciowe w bardziej 

inteligentny sposób. Po drugie, inteligencja zarządzania zasobami sieciowymi postrzega i ocenia wpływ 

istniejących strategii zarządzania zasobami na działanie sieci, kontynuuje ulepszanie tych strategii w 

oparciu o wyniki oceny i dystrybuuje ulepszone strategie do różnych agentów IEN. Po trzecie, 

inteligencja zarządzania infrastrukturą sieciową wykorzystuje zgromadzone doświadczenie terenowe i 

ścieżkę wiedzy sieciowej, aby zapewnić uaktualnianie, dodawanie i inne strategie udoskonalania 

infrastruktury sieciowej. Odwrotnie, warstwa zewnętrzna składa się z szeregu endogenicznych funkcji 

zarządzania i obsługi sieci w zamkniętej pętli zorientowanych na inteligencję. Warstwa zewnętrzna 

dostarcza dane i doświadczenie do samodzielnie rozwijającego się rdzenia i może realizować 

planowanie, wdrażanie, obsługę i dostosowywanie sieci zgodnie z wiedzą dostarczoną przez 

samodzielnie rozwijający się rdzeń, a także realizować samodzielną ewolucję strategii obsługi i 

zarządzania siecią. 

Native Edge AI: Naśladowanie natury poprzez inspirowaną mózgiem stygmerykę 

Przypomnij sobie z naszej dyskusji na temat Internetu rzeczy , że w przeciwieństwie do poprzednich 

generacji, 6G będzie transformacyjne i zrewolucjonizuje bezprzewodową ewolucję od „połączonych 

rzeczy” do „połączonej inteligencji”. Ponadto widzieliśmy, że 6G odegra znaczącą rolę w realizacji 

proroctwa Nikoli Tesli, że „gdy bezprzewodowość zostanie idealnie zastosowana, cała Ziemia zostanie 

przekształcona w ogromny mózg”. Niedawno Letaief i inni przewidzieli, że AI stanie się natywnym 

narzędziem do projektowania przełomowych technologii bezprzewodowych w celu przyspieszenia 

projektowania, standaryzacji i komercjalizacji 6G. W rzeczywistości autorzy cytowali naszą pracę nad 

Internetem rzeczy jako główny przykład zaawansowanych doświadczeń XR i Metaverse, które 

wykroczą poza mobilny Internet, aby wspierać wszechobecne usługi AI. W szczególności Stany 

Zjednoczone, Unia Europejska i Chiny sfinansowały projekty 6G, mając wspólny cel umożliwienia 

połączonej inteligencji.Najnowocześniejsze systemy AI oparte na DL i analityce dużych zbiorów danych 

wymagają ogromnych zasobów obliczeniowych i komunikacyjnych, co powoduje znaczne opóźnienia, 

zużycie energii, przeciążenie sieci i wyciek prywatności zarówno w procesach szkolenia, jak i 

wnioskowania. Aby poprawić wydajność, skuteczność, prywatność i bezpieczeństwo przyszłych sieci 

6G, Letaief i inni przedstawiają swoją wizję skalowalnej i godnej zaufania AI brzegowej, która stanowi 

obiecujące rozwiązanie dla połączonej inteligencji, umożliwiając zbieranie, przetwarzanie, przesyłanie 

i zużycie danych na brzegu sieci. W szczególności, poprzez osadzanie możliwości szkoleniowych w 

węzłach sieci, szkolenie brzegowe jest w stanie zachować prywatność i poufność, osiągnąć wysokie 

bezpieczeństwo i tolerancję błędów, a także zmniejszyć przeciążenie ruchu sieciowego i zużycie energii. 

Co ważne, poprzez bezpośrednie wykonywanie modeli AI na brzegu sieci, wnioskowanie brzegowe 

może zapewnić usługi AI o niskim opóźnieniu i wysokiej niezawodności, wymagając mniejszych 



zasobów obliczeniowych, komunikacyjnych, pamięci masowej i inżynieryjnych. Jednakże wadą Edge AI 

będzie powodował zorientowane na zadania przepływy danych w sieciach bezprzewodowych, dla 

których należy opracować przełomowe techniki bezprzewodowe, wydajne metody alokacji zasobów i 

holistyczne architektury systemowe. Aby objąć erę Edge AI, systemy komunikacji bezprzewodowej i 

algorytmy Edge AI muszą być współprojektowane w celu bezproblemowej integracji komunikacji, 

obliczeń i uczenia się. W szczególności prywatność różnicowa, kodowane obliczenia Lagrange'a, 

obliczenia wielostronne bezpieczeństwa, obliczenia kwantowe, blockchain i technologie 

rozproszonego rejestru mogą być dalej wykorzystywane do budowania godnych zaufania architektur 

Edge AI. Jednak przy ograniczonych zasobach pamięci masowej, obliczeniowych i komunikacyjnych w 

bezprzewodowych sieciach brzegowych wymagana jest zmiana paradygmatu projektowania systemów 

bezprzewodowych z komunikacji zorientowanej na dane (tj. maksymalizacja szybkości komunikacji lub 

niezawodności zgodnie z teorią Shannona) na komunikację zorientowaną na zadania (tj. osiągnięcie 

szybkiej i dokładnej destylacji inteligencji na brzegu sieci). Ciekawe jest to, że  zauważają, że Edge AI 

toruje drogę do wykrywania sieci i kooperatywnej percepcji w celu zrozumienia środowiska 

sieciowego. Co ważne, aby jeszcze bardziej wpoić rodzimą inteligencję, autorzy zauważają, że można 

sobie wyobrazić naśladowanie natury w celu uzyskania innowacyjnych sieci przyszłości opartych na 

sztucznej inteligencji brzegowej. W szczególności inspirowane mózgiem mechanizmy zbiorowej 

inteligencji federacyjnej oparte na stygmatyzacji obiecują wykonywanie zadań wieloagentowych 

poprzez prostą komunikację pośrednią. W rozdziale 8 dalej zbadamy korzyści płynące z naśladowania 

natury, a w szczególności stygmatyzacji i komunikacji pośredniej, aby utrzymać spójność społeczną 

poprzez sprzężenie organizacji środowiskowej i społecznej oraz ewolucję życia społecznego w kierunku 

przyszłego społeczeństwa 5.0 wzmocnionego stygmatyzacją. Modele i architektury sieciowe sztucznej 

inteligencji brzegowej inspirowane naturą dostarczają mocnych dowodów na to, że można ustanowić 

zintegrowane ramy oparte na danych i wiedzy w celu projektowania i optymalizacji sieci 6G. Sztuczna 

inteligencja brzegowa służy jako rozproszona sieć neuronowa w celu wpojenia połączonej inteligencji 

w 6G, umożliwiając w ten sposób inteligentne i płynne interakcje między światem ludzkim, światem 

fizycznym i światem cyfrowym, działając w zasadzie jak globalny umysł lub mózg świata. 

Komunikacja THz: Stary problem na nowo rozpatrzony 

Komunikacja w paśmie terahercowym (THz) (0,1–10 THz) jest postrzegana jako jedna z kluczowych 

technologii umożliwiających 6G i więcej, aby obsługiwać szczytowe szybkości transmisji danych 

wynoszące 1 Tbps. Pasmo THz ujawnia swój potencjał jako jedna z kluczowych technologii 

bezprzewodowych, aby spełnić przyszłe wymagania systemów bezprzewodowych 6G, dzięki swoim 

czterem mocnym stronom: (i) od dziesiątek do setek GHz ciągłej szerokości pasma, (ii) czas trwania 

symbolu na poziomie pikosekund, (iii) integracja tysięcy anten o długości submilimetrowej oraz (iv) 

łatwość współistnienia z innym regulowanym i standaryzowanym spektrum. Dziesięć lat temu badania 

nad komunikacją THz były głównie teoretyczne. Obecnie, dzięki postępowi w technologiach urządzeń, 

badania THz szybko przechodzą z teorii do praktyki, o czym świadczą liczne istniejące platformy 

eksperymentalne THz, a także najnowocześniejsze oprogramowanie do symulacji i emulacji, które 

stanowi etap pośredni między czystą teorią a badaniami eksperymentalnymi. Umożliwienie łączy 1 

Tbps wymaga nie tylko opracowania analogowych front-endów i systemów antenowych, które mogą 

działać na wyższych częstotliwościach i z większą szerokością pasma, ale także opracowania zaplecza 

cyfrowego przetwarzania sygnału (DSP), które może generować w nadajniku i przetwarzać w 

odbiorniku informacje przy tak bardzo wysokich szybkościach transmisji danych. Na razie wszystkie 

rozwiązania DSP opierają się na urządzeniach elektronicznych, głównie dlatego, że wszystkie 

komercyjne rdzenie obliczeniowe są systemami elektronicznymi. Chociaż istnieją wczesne koncepcje 

w pełni optycznych procesorów, a nawet procesorów plazmonicznych, prawdopodobnie nie staną się 

one rzeczywistością w systemach 6G [12]. Droga do zamknięcia luki THz i realizacji komunikacji THz 



musi zostać utorowana wspólnie przez społeczność komunikacyjną. W tym kierunku, w 2019 r. Federal 

Communications Commission (FCC) stworzyła nową kategorię licencji eksperymentalnych i przydzieliła 

ponad 20 GHz nielicencjonowanego widma pomiędzy 95 GHz a 3 THz, aby ułatwić testowanie 

technologii 6G i wyższych. Działania normalizacyjne trwają od kilku lat. Na spotkaniu ITU-R WP5D w 

sierpniu 2021 r. rozpoczęto nowy raport ITU-R zatytułowany „IMT Above 100 GHz”, aby zbadać 

wykonalność techniczną Międzynarodowej Telekomunikacji Mobilnej (IMT) w pasmach powyżej 100 

GHz. Ponadto, w lipcu 2021 r. powołano Grupę Specjalistyczną ds. Komunikacji THz Komitetu 

Komunikacji Radiowej IEEE Communications Society, której celem i misją jest promowanie badań i 

rozwoju komunikacji THz w 6G i wyższych. Pomimo licznych osiągnięć technicznych dokonanych w 

ostatniej dekadzie, istnieje kilka kwestii, które należy dokładnie omówić. Niektóre z najtrudniejszych 

problemów, które należy pokonać w przypadku przyszłych systemów bezprzewodowych na 

częstotliwościach THz, w tym nie tylko sieci 6G, ale także łączność krótkiego zasięgu i stałe łącza 

bezprzewodowe. Kilka krytycznych ograniczeń sprzętu cyfrowego utrudnia osiągnięcie wysokich 

szybkości transmisji danych, takich jak szczytowa szybkość transmisji danych terabit na sekundę 

przewidziana w 6G. W szczególności projektowanie energooszczędnych przetworników analogowo-

cyfrowych (ADC) i cyfrowo-analogowych (DAC), energooszczędnych i widmowych przebiegów, linii 

wzroku (LOS) THz z wieloma wejściami i wieloma wyjściami (MIMO), a także transceiverów 

kształtujących wiązkę na częstotliwościach THz należą do najważniejszych zadań dla przyszłych 

systemów komunikacji THz. 

Porównanie sieci NG-OAN i 6G RAN 

Należy wspomnieć, że ewolucja sieci komórkowych będzie również wymagała nowych architektur 

transportu optycznego, które są w stanie obsłużyć przepływy danych o dużej prędkości rzędu setek 

gigabitów na sekundę i stawić czoła nowym, trudnym wymaganiom pod względem obniżania kosztów, 

zużycia energii i powierzchni. Wzrost możliwości przetwarzania systemów radiowych nowej generacji 

stworzy popyt na nowe architektury i urządzenia optoelektroniczne, w tym połączenia fotoniczne, 

moduły wieloprocesorowe i współpakowane układy optyczne. Elektronika radiowa (RF) i mikrofalowa 

wraz z technologiami optycznymi umożliwią realizację przyszłych generacji zintegrowanych 

podsystemów radiowych. Komponenty fotoniki mikrofalowej będą kluczowymi czynnikami 

umożliwiającymi tym systemom osiągnięcie elementów przetwarzania sygnału fotonicznego, urządzeń 

do generowania zegara o wysokiej stabilności, częstotliwości nośnych i przebiegów przy bardzo 

wysokich częstotliwościach. Kluczową rolę odegrają zintegrowane technologie fotoniczne w celu 

realizacji niedrogich komponentów do transportu optycznego, połączeń i urządzeń 

optoelektronicznych dla systemów radiowych . Wnikliwe porównanie sieci dostępu optycznego nowej 

generacji (NG-OAN) i sieci dostępu radiowego 6G (RAN) pod kątem kilku krytycznych metryk zostało 

niedawno przeprowadzone przez Guo i innych. NG-OAN przyjmą pasywne sieci optyczne nowej 

generacji (NG-PON), aby zapewnić usługi superszerokopasmowe na potrzeby aplikacji 

superszerokopasmowych, takich jak komunikacja holograficzna 3D i cyberbliźniaki świata fizycznego. 

Wraz z rozwojem obecnych sieci PON, oczekuje się, że NG-PON zapewnią wyższe szybkości transmisji 

danych, większą liczbę kanałów długości fali, dłuższe zakresy włókien i wyższe współczynniki podziału, 

a także szersze funkcjonalności. Jako dwie główne technologie dostępu superszerokopasmowego, 

zarówno NG-OAN, jak i 6G RAN nie mogą spełnić różnorodnych wymagań przyszłych scenariuszy 

zastosowań. Lepiej wybrać bardziej odpowiednią w różnych scenariuszach na podstawie ich zalet i wad 

w tabeli .  



 

W rzeczywistości Guo proponuje opracowanie zintegrowanych światłowodowo-bezprzewodowych 

(FiWi) sieci dostępowych, które wykorzystują uzupełniające się zalety tych dwóch technologii, jako 

obiecujące rozwiązanie do wdrażania przyszłych superszerokopasmowych sieci dostępowych. 

Oczekuje się, że NG-OAN zapewnią usługi w scenariuszach, w których stawiane są wysokie wymagania 

pod względem łącza dalekosiężnego, wysokiej szybkości transmisji danych, wysokiej stabilności i 

wysokiego bezpieczeństwa. Z drugiej strony, gdy usługi są potrzebne w scenariuszach, które szybko się 

rozwijają lub mają trudności z wdrażaniem sieci przewodowych, 6G RAN są wykonalnym rozwiązaniem 
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przedstawia plan działania standaryzacji 6G przedstawiony w niedawnym kompleksowym badaniu 6G. 

Sektor ITU-R rozpoczął opracowywanie nowej rekomendacji „Wizja IMT na rok 2030 i później” na 

swoim spotkaniu w marcu 2021 r. Niniejsze zalecenie określi ramy i ogólne cele przyszłego rozwoju 

IMT na rok 2030 i kolejne lata, w tym rolę, jaką IMT może odegrać, aby lepiej służyć potrzebom 

przyszłego społeczeństwa, zarówno w krajach rozwiniętych, jak i rozwijających się. Ponadto ITU-R 

będzie organizować swoje światowe konferencje radiokomunikacyjne (WRC) co trzy do czterech lat, 

aby dokonać przeglądu i, w razie potrzeby, rewizji przepisów radiowych, takich jak przydział widma 6G. 

Innym ważnym organem organizacji ds. rozwoju standardów 6G (SDO) jest 3rd Generation Partnership 

Project (3GPP), który jednoczy siedem telekomunikacyjnych SDO i opracowuje raporty i specyfikacje 

definiujące technologie 3GPP. Obecnie 3GPP pracuje nad wersją 18 (Rel-18), aby wprowadzić 5G 

Advanced, które znacząco rozwinie 5G w obszarach AI i XR, przed zaplanowaniem wydań 6G na rok 

2027. Inne organy SDO zaangażowane w wysiłki na rzecz standaryzacji 6G obejmują następujące 

organizacje, sojusze i inicjatywy: 

■ ETSI 

■ ITU-T FG-NET-2030 

■ Next Generation Mobile Networks (NGMN) Alliance 

■ Alliance for Telecommunications Industry Solutions (ATIS) 

■ Association of Radio Industries and Businesses (ARIB) 

■ 3rd Generation Partnership Project (3GPP) 

■ IEEE Future Networks (FN) Initiative 

■ Next G Alliance 

Należy zauważyć, że to właśnie Next G Alliance, w którym uczestniczy wielu głównych graczy Internetu 

OTT, w szczególności Apple, Google, Meta (Facebook), Microsoft i Samsung, są pełnoprawnymi 

członkami. Przypomnijmy z sekcji 1.2.2, że te firmy, wśród wielu innych, już przyjęły Metaverse. 

NSF: Next G Research 

Pogląd NSF na Next G oraz ich cele krótkoterminowe, średnioterminowe i długoterminowe 

przedstawiono powyżej na rysunku . Na tym rysunku można znaleźć wiele powstających i przyszłych 

kluczowych technologii wspomagających sieci 6G i Next G, począwszy od szeroko badanej AI/ML, 

wielodostępnego przetwarzania brzegowego (MEC), wspólnego wykrywania/komunikacji, 

bezprzewodowych łączy o bardzo niskim opóźnieniu po sieci zerowego zaufania, metamateriały i 

inteligentne powierzchnie, sieci kwantowe, sieci THz, Internet dotykowy i na koniec, ale nie mniej 

ważne, Metaverse. Next G dotyczy przede wszystkim konwergencji przewodowej i bezprzewodowej, 

komunikacji i wykrywania, HetNets (6G, satelita, WiFi), obliczeń i komunikacji oraz systemów 

komunikacyjnych opartych na oprogramowaniu. Ponadto współdzielenie widma, odporność, bardzo 

niskie opóźnienie, szerszy zasięg szerokopasmowy i inteligencja odgrywają kluczową rolę w Next G. 

Współdzielenie widma jest konieczne. Można to zrobić za pomocą nowych środków. Zbadaliśmy tylko 

kilka opcji, a jest ich znacznie więcej do zbadania. Współdzielenie widma może uwolnić moc 

współdzielonego zasobu publicznego dla większego dobra publicznego, jednocześnie wykorzystując go 

do zapewnienia bezpieczeństwa, ochrony i nauki. Co ważne, badania Next G to nie tylko 6G, ale także 

zaawansowane sieci WiFi, zaawansowane pasma widma, bezprzewodowe wykrywanie i obrazowanie. 

Dokładniej rzecz biorąc, badania Next G są niezależne od różnych wysiłków podejmowanych przez 



różne 6G SDO tj. Next G obejmuje, ale nie ogranicza się do określonych wymagań KPI i tematów 

zainteresowania poruszanych przez 6G SDO. 

Mapa drogowa Next G Alliance 

W lutym 2022 r. Next G Alliance, inicjatywa ATIS mająca na celu promowanie północnoamerykańskiego 

przywództwa w dziedzinie technologii bezprzewodowych w 6G i poza nią w ciągu następnej dekady, 

opublikowała swoją Mapę drogową do 6G. Ta pierwsza wersja raportu opisuje podstawową wizję i 

mapę drogową Next G Alliance pod względem kluczowych celów i zadań, harmonogramu głównych 

kamieni milowych na drodze do 6G oraz kluczowych priorytetów i zaleceń, które odzwierciedlają pracę 

w ramach Next G Alliance. Odkrycia i zalecenia zostaną zaktualizowane w przyszłych wydaniach. 

Sześć odważnych celów 

Next G Alliance zidentyfikował sześć odważnych celów, które opisują najważniejsze priorytety 

dotyczące wkładu i przywództwa Ameryki Północnej w przyszłych globalnych standardach 6G, 

wdrożeniach, produktach, operacjach i usługach. Priorytety te uwzględniają zarówno potrzeby 

społeczne i gospodarcze w całej Ameryce Północnej, jak i mocne strony technologiczne, które Ameryka 

Północna wniesie do reszty świata. Sześć odważnych celów Next G Alliance opisuje priorytety i ambicje 

Ameryki Północnej w zakresie systemów 6G: 

1. Zaufanie, bezpieczeństwo i odporność powinny być rozwijane w taki sposób, aby przyszłe sieci 

cieszyły się pełnym zaufaniem ludzi, firm i rządów. Co ważne, Next G Alliance przewiduje, że 6G będzie 

wpływać na procesy biologiczne, fizyczne i wirtualne poprzez przyspieszenie transformacji cyfrowej w 

całym społeczeństwie. 

2. Ulepszone Digital World Experience (DWE) składa się z doświadczeń wieloczuciowych, aby umożliwić 

transformacyjne formy współpracy międzyludzkiej. 6G DWE obejmuje różnorodne doświadczenia 

wieloczuciowe, które przekształcają interakcje ludzkie w świecie fizycznym, cyfrowym i biologicznym. 

Innowacyjne interfejsy człowiek-maszyna i synergie wynikające z komunikacji maszyna-maszyna 

umożliwiają bardziej ekspresyjne interakcje DWE. Interpersonalne zastosowania DWE mogą poprawić 

jakość codziennego życia (np. umożliwiając komunikację emocjonalną w interakcjach ze znajomymi lub 

rodziną), jakość doświadczenia (np. wzmacniając wspólne doświadczenia w grupach gier 

wieloosobowych) lub poprawić jakość kluczowych ról (np. humanizowana opieka robotyczna). 

Wykorzystując reprezentacje MR, DWE mają na celu umożliwienie ludziom pojawiania się w dowolnym 

miejscu, czasie, w dowolny wybrany przez nich sposób. DWE umożliwiają te możliwości poprzez 

przekształcenie dzisiejszego podejścia do płaskiego ekranu poprzez dodanie wielowymiarowych, 

wielostronnych i wieloczuciowych technik. Media społecznościowe i przedsiębiorstwa IT w Ameryce 

Północnej eksperymentują już ze strategiami Metaverse, które mają wiele cech cyber-fizycznych, 

Internetu zmysłów i Internetu dotykowego związanych z 6G DWE. Jednym z krajowych nakazów jest 

zainicjowanie polityk i programów w celu skalowania i krzyżowego zapylania ekosystemu po stronie 

podaży Ameryki Północnej dla 6G DWE. Szerokie finansowanie badań interdyscyplinarnych ma 

kluczowe znaczenie dla DWE. Podstawowe ramy umożliwiające DWE obejmują dynamiczne, 

wieloczuciowe, wielowarstwowe reprezentacje świata fizycznego w celu wdrożenia cyfrowych 

bliźniaków lub światów lustrzanych. Przyszłe aplikacje będą polegać na połączeniu świata cyfrowego i 

fizycznego w celu stworzenia szerokiej gamy wysoce immersyjnych doświadczeń poprzez głębsze 

poziomy interakcji człowiek-komputer. Oczekuje się, że połączenie tych technologii zapewni 

doświadczenia człowieka i maszyny nie do pomyślenia w przypadku poprzednich generacji. 



3. Rozwiązania ekonomiczne powinny obejmować wszystkie aspekty architektury sieciowej, w tym 

urządzenia, dostęp bezprzewodowy, sieć szkieletową stacji bazowych, ogólną dystrybucję i zużycie 

energii. 

4. Rozproszone systemy chmurowe i komunikacyjne zbudowane na technologiach wirtualizacji 

zwiększą elastyczność, wydajność i odporność w kluczowych przypadkach użycia, takich jak MR, 

aplikacje komunikacji o ultraniezawodnej i niskiej latencji (URLLC), gry interaktywne i aplikacje 

wieloczujnikowe. 

5. Sieć AI-Native jest potrzebna do zwiększenia solidności, wydajności i efektywności technologii 

bezprzewodowych i chmurowych w przypadku bardziej zróżnicowanych typów ruchu, ultragęstych 

topologii wdrożeń i trudniejszych sytuacji widma. 

6. Zrównoważony rozwój związany z efektywnością energetyczną i środowiskiem musi być na 

pierwszym planie decyzji w całym cyklu życia, w kierunku celu osiągnięcia neutralności węglowej IMT 

do 2040 r. Postęp zasadniczo zmieni sposób, w jaki energia elektryczna jest wykorzystywana do obsługi 

komunikacji nowej generacji i sieci komputerowych, jednocześnie wzmacniając rolę, jaką technologia 

informatyczna odgrywa w ochronie środowiska. Raporty naukowe podniosły globalną świadomość na 

temat zmian klimatu w ciągu ostatnich pięciu lat i przekonały Stany Zjednoczone, Kanadę i większość 

innych rządów na świecie do zobowiązania się do utrzymania wzrostu globalnej temperatury znacznie 

poniżej 2°C powyżej poziomów sprzed epoki przemysłowej. Wysiłki na rzecz planu działania zbadają 

sposoby, w jakie 6G może przyczynić się do naszej „zielonej” przyszłości, zaproponują inicjatywy 

technologiczne w celu osiągnięcia tej przyszłości i pomogą nam zrealizować zielony, energooszczędny 

ekosystem technologii informatycznych, który przyniesie korzyści światu. Oczekuje się, że wyzwania 

klimatyczne poważnie zakłócą dotychczasowy sposób prowadzenia działalności i zmienią sposób, w 

jaki obywatele na całym świecie żyją. W miarę jak coraz więcej firm zobowiązuje się do przyjęcia 

strategii odpowiedzialności korporacyjnej i społecznej (CSR), które dotyczą kwestii środowiskowych i 

społecznych, wiele firm ma wdrożony program zrównoważonego rozwoju, który zobowiązuje się do 

zmniejszenia zużycia energii i wpływu na środowisko. 

Potrzeby społeczne i ekonomiczne 

Zgodnie z mapą drogową Next G Alliance istnieje wyjątkowa okazja, aby rozważyć, w jaki sposób 

sprostać krytycznym wyzwaniom społecznym i ekonomicznym Ameryki Północnej, gdy zaczynamy 

definiować 6G i identyfikować kluczowe możliwości infrastruktury. Dokładniej rzecz biorąc, równość 

cyfrowa, zaufanie, zrównoważony rozwój, wzrost gospodarczy i jakość życia są kluczowymi filarami w 

rozwiązywaniu współzależności między ewolucją człowieka i technologii. Równość cyfrowa powinna 

być rozumiana jako wymóg osiągnięcia przystępności cenowej, dostępności i dostępności geograficznej 

dla każdego użytkownika. Kluczowe elementy zaufania obejmują bezpieczeństwo, prywatność danych 

i odporność. Społeczne i ekonomiczne aspekty zrównoważonego rozwoju są ściśle powiązane z 

szerszym zestawem problemów środowiskowych w całym łańcuchu wartości infrastruktury 

telekomunikacyjnej i technologii 6G, obejmującym surowce, łańcuch dostaw, eksploatację i utylizację. 

Ponadto usługi obsługujące 6G będą ważne dla poprawy jakości życia w Ameryce Północnej i jej 

lokalnych społecznościach. Należy zauważyć, że pięć grup wspólnych wyników, które Next G Alliance 

zaleca priorytetowe traktowanie dla Ameryki Północnej, dobrze wpisuje się w Cele Zrównoważonego 

Rozwoju (SDGs) Organizacji Narodów Zjednoczonych. Co ważne, istnieje symbiotyczny związek między 

technologią a społecznymi i ekonomicznymi potrzebami populacji. Ponieważ technologia kształtuje 

ludzkie zachowania i style życia, te potrzeby kształtują ewolucję technologiczną. Kwestie związane z 

równością cyfrową, zaufaniem, zrównoważonym rozwojem, wzrostem gospodarczym i jakością życia 

są zarówno imperatywami społecznymi, jak i ekonomicznymi. Zgodnie z mapą drogową Next G Alliance 



są to zatem wyniki, do których powinny dążyć systemy 6G. Osiągnięcie tych wyników wymaga integracji 

tych kwestii społecznych i ekonomicznych w całym cyklu życia badań i rozwoju 6G. Cztery podstawowe 

obszary zastosowań i przypadków użycia 6G Next G Alliance bada nowe możliwości, które, jak się 

przewiduje, pojawią się w zastosowaniach 6G. Należy zauważyć, że mapowanie przypadków użycia na 

podstawowe obszary nie jest wyłączne, ponieważ niektóre obszary mają pewien stopień wspólnoty. 

Cztery podstawowe obszary zastosowań i przypadków użycia 6G są zdefiniowane następująco: 

 

1. Życie: Dzięki ulepszonym możliwościom, czujnikom i aktywacji głęboko zintegrowanym w 

strukturach 6G, oczekuje się, że ludzie będą ostatecznymi beneficjentami 6G. Na przykład inteligencja 

otoczenia zapewniająca płynne, immersyjne doświadczenia niezależnie od punktu konsumpcji otworzy 

nowe drzwi do rozwoju technologii zorientowanych na człowieka. To nie tylko poprawi nasze 

codzienne życie, ale także pozytywnie wpłynie na ludzkie zachowania, co z kolei przyczyni się do 

rozwoju społeczeństw, które tworzą. 

2. Doświadczenie: Jednym z odważnych celów Next G Alliance są 6G DWE. Te przypadki użycia dotyczą 

usług w dziedzinie interakcji człowiek-maszyna, interakcji człowiek-człowiek za pośrednictwem 

technologii, fizycznej i psychologicznej pomocy zdrowotnej, rozrywki MR i interaktywnych gier w czasie 

rzeczywistym z interakcjami fizycznymi, zasilanych treścią MR i możliwościami wzbogaconymi o XR. 

Chociaż niektóre przypadki użycia mogą być zasilane przez sieci 5G, istnieje duże oczekiwanie, że 

wykonalność i doświadczenie użytkownika 6G zostaną udoskonalone lub ulepszone poprzez bardziej 

zaawansowaną sieć opartą na projekcjach holograficznych, co będzie miało kluczowe znaczenie dla 

doświadczenia użytkownika. 

3. Krytyczne: The Next G Alliance zebrało bibliotekę przypadków użycia, które ilustrują sposoby na 

poprawę jakości technologii w obszarze zdrowia, opieki zdrowotnej, produkcji, rolnictwa i 

bezpieczeństwa publicznego przy użyciu robotyki. Prawie każdy przypadek użycia identyfikuje rolę 

interakcji robota–człowiek i wykorzystanie robotów jako uzupełnienia, a nie całkowitego zastąpienia 

zaangażowania człowieka. Cyfrowy bliźniak i podobne możliwości rozszerzą te możliwości, 

umożliwiając ludziom naturalną interakcję z robotami w przestrzeni cyfrowej, a następnie inicjowanie 

działań w świecie fizycznym. 

4. Cele społeczne: Wraz z pojawieniem się 6G pojawiła się wyjątkowa okazja, aby zająć się celami 

równości cyfrowej i zrównoważonego rozwoju społecznego za pomocą aplikacji wykorzystujących 

rzeczywistość wirtualną (VR)/rzeczywistość rozszerzoną (AR) zaprojektowanych w celu umożliwienia i 

zachęcania do samowystarczalności, uczestnictwa i współpracy. Wysokie wymagania funkcjonalne 

wspierające zrównoważone, sprawiedliwe i inkluzywne społeczeństwa obejmują eliminację barier 

technicznych związanych z wykluczeniem cyfrowym oraz potrzebę podstawowych usług 

dotykowych/wizualnych typu VR/XR w niższej cenie w celu obsługi urządzeń noszonych lub 

wspomagających (np. głosowych, dotykowych, wizualnych) dla abonentów niepełnosprawnych 

fizycznie. 

Ważne jest, aby zauważyć, że zalecane działania mapy drogowej koncentrują się na tym, jak wpłyną 

one na ludzi żyjących w społeczeństwie. Rozciągając się od jakości codziennego życia i jakości 

prawdziwie wciągającego doświadczenia, aż po jakość odgrywania kluczowych ról, obiecujące 

przypadki użycia i zastosowania 6G mają zapewnić pewność, w jaki sposób nowe rozwiązania 

technologiczne mogą ostatecznie wpłynąć na jakość życia ludzi zgodnie z odważnymi celami Next G 

Alliance, w tym priorytetami społecznymi dla Ameryki Północnej. W tym celu aplikacje 6G poprawią 

jakość codziennego życia, umożliwią nowe doświadczenia, wesprą potrzeby o znaczeniu krytycznym i 

staną się kluczowym czynnikiem w osiąganiu celów społecznych. 



 


