Wizja 6G i plan dziatania Next G Alliance

,Najlepszym sposobem na przewidzenie swojej przysztosci jest jej stworzenie”. ABRAHAM LINCOLN
(1809-1865)

Wczesniej krotko omowilismy niektdre z najbardziej intrygujacych wizji 6G przysztego zycia i
spotfeczenstwa cyfrowego z poczatku 2021 r. Zauwazyliémy, ze badacze skupiajg sie nie tylko na
technologiach, ale takze oczekuja ludzkiej transformacji w erze 6G poprzez ujednolicenie doswiadczen
w Swiecie fizycznym, biologicznym i cyfrowym. Ponadto prawdopodobnie pojawig sie nowe tematy,
takie jak tworzenie cyfrowych sSwiatéw blizniaczych, ktére sg prawdziwg reprezentacja Swiata
fizycznego i biologicznego w kazdej chwili przestrzennej i czasowej, ujednolicajac nasze doswiadczenia
w tych Swiatach fizycznych, biologicznych i cyfrowych. Cyfrowe s$wiaty blizniacze zaréwno bytéw
fizycznych, jak i biologicznych beda niezbedng platforma dla nowych ustug cyfrowych przysztosci.
ZauwazyliSmy rowniez, ze digitalizacja utoruje droge do tworzenia nowych wirtualnych $wiatéw z
cyfrowymi reprezentacjami wyimaginowanych obiektéw, ktére mozna w réznym stopniu tgczy¢ ze
Swiatem cyfrowych blizniakdw, aby stworzy¢ rzeczywistos¢ mieszang (MR), swiat superfizyczny,
umozliwiajgcy nowe nadludzkie mozliwosci i zwiekszajgcy ludzky inteligencje. 14 czerwca 2022 r.,
odbyt sie pierwszy szczyt IEEE Next G.1 Wiele prezentacji koncentrowato sie na wizji i przypadkach
uzycia 6G. Biorgc pod uwage, ze dyskusja na temat wizji i przypadkow uzycia 6G w Miedzynarodowym
Zwigzku Telekomunikacyjnym-Sektorze Radiokomunikacji (ITU-R) rozpoczeta sie w lutym 2021 r., a
raport koficowy nie zostanie ztozony przed czerwcem 2023 r., zrozumienie przypadkdéw uzycia 6G,
technologii wspomagajacych, kluczowych wskaznikow wydajnosci (KPI), architektury sieci i aspektéw
widma jest nadal na etapie wstepnym. Mimo to jeden z gtédwnych méwcdw, Reinaldo Valenzuela z
Nokia Bell Labs, pokazat, ze definiujagcg nowa aplikacjg dla ery 6G bedzie immersyjne doswiadczenie i
rozszerzona rzeczywistosc (XR), a nastepnie fuzja cyfrowo-fizyczna, pojazdy autonomiczne oraz roboty
wspotpracujgce (koboty) i agenci sztucznej inteligencji (Al). Co wazne, wskazat, ze Metaverse to co$
wiecej niz tréojwymiarowe doswiadczenie immersyjne, poniewaz umozliwia nie tylko potgczenie
cyfrowo-fizyczne, ale takze rozszerzenie cztowieka. W rzeczywistosci twierdzi, ze nagle nieunikniony
Metaverse stwarza ogromng szanse rynkowg o wartosci 8—13 bilionéw dolaréw amerykanskich do
2030r. z prognozowang taczng liczbg 5 miliardéw uzytkownikdw Metaverse na catym $wiecie. Ponadto
Alex Sprintson przedstawit przeglad wsparcia National Science Foundation (NSF) dla badan Next G i
wyjasnit réznice miedzy 6G a rozumieniem Next G przez NSF, co zostanie wyjasnione bardziej
szczegbtowo wkrétce. Dla przyktadu, Rysunek
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przedstawia krdotkoterminowe i dtugoterminowe cele badawcze Next G NSF przedstawione na
pierwszym szczycie IEEE Next G. Obserwujemy na podstawie rysunku, ze Metaverse reprezentuje jeden
z waznych dtugoterminowych celéw badawczych Next G wraz z innymi waznymi tematami
badawczymi, takimi jak sieci kwantowe i potgczenia holograficzne. Tu dokonujemy przegladu ostatnich
postepdw w realizacji wizji 6G, a takze obecnego stanu wiedzy na temat badan nad 6G. Nastepnie
szczegdétowo omawiamy wyzej wymienione stanowisko NSF w sprawie réznicy miedzy badaniami 6G i
Next G. Na koniec przygladamy sie blizej niedawno opublikowanej mapie drogowej Next G Alliance
dotyczacej 6G.

Wizja 6G: Ostatnie postepy i stan wiedzy
Zmiany paradygmatu 6G

W niedawnej perspektywie badawczej 6G firmy Ericsson na temat faczenia cybernetyczno-fizycznego
Swiata autorzy twierdzg, ze nie ma watpliwosci, ze trwajaca transformacja spoteczna stworzy
wyzwania, ktérym 5G nie bedzie w stanie sprosta¢]. Nawet przy wbudowanej elastycznosci 5G
bedziemy widzieé potrzebe rozszerzenia sie na nowe mozliwosci. Wymaga to dalszej ewolucji — w $lad
za potrzebami spoteczenstwa i naciskiem ze strony bardziej zaawansowanych narzedzi
technologicznych, ktére stajg sie dostepne — ktdére muszg zosta¢ uwzglednione w erze 6G, gdy
nadejdzie. Przyszte sieci bedg podstawowym elementem funkcjonowania praktycznie wszystkich czesci
zycia, spoteczenstwa i branz, spetniajagc potrzeby komunikacyjne ludzi, a takze inteligentnych maszyn.
Wedtug firmy Ericsson, cztery gtéwne czynniki napedowe z odpowiadajgcymi im wyzwaniami wytaniaja
sie dla ery 6G:

(i) wiarygodnos$¢ systemoéw w sercu spoteczenstwa, (ii) zrownowazony rozwdj dzieki wydajnosci
technologii mobilnej, (iii) przyspieszona automatyzacja i (iv) digitalizacja w celu uproszczenia i poprawy
zycia ludzi. Co ciekawsze, Ericsson przewiduje, ze sprostanie tym wyzwaniom przysztosci oznacza
rowniez, ze muszg nastgpic¢ nastepujace zmiany paradygmatu 6G:

m Zmiana paradygmatu 6G nr 1: Od bezpiecznej komunikacji do zaufanych platform.
m Zmiana paradygmatu 6G nr 2: Od zarzgdzania danymi do wtasnosci danych.

m Zmiana paradygmatu 6G nr 3: Od efektywnosci energetycznej do zréwnowazonej transformacji.



m Zmiana paradygmatu 6G nr 4: Od naziemnej tgcznosci 2D do globalnej tagcznosci 3D, obejmujacej
obszary lgdowe, morskie i powietrzne.

m Zmiana paradygmatu 6G nr 5: Od sieci sterowanych recznie do uczacych sie, wykorzystujgcych
inteligencje do zmiany nacisku z instruowania sieci, jak osiggac cele, na dostarczanie im celdéw do
osiggniecia.

m Zmiana paradygmatu 6G nr 6: Od wstepnie zdefiniowanych ustug do elastycznego zorientowania na
uzytkownika dla elastycznej sieci, ktdra powinna dostosowywac sie do potrzeb uzytkownikow i
pozwalac aplikacjom wptywad.

m Zmiana paradygmatu 6G nr 7: Od s$wiata fizycznego i cyfrowego do cybernetyczno-fizycznego
kontinuum — platforma sieciowa powinna nie tylko taczy¢ ludzi i maszyny, ale takze byé w stanie w
petni scalaé rzeczywistosci, aby umozliwi¢ bezproblemows interakcje i immersyjne doswiadczenia.

m Zmiana paradygmatu 6G nr 8: Od taczy danych do ustug wykraczajgcych poza komunikacje —
rozszerzenie roli sieci w celu dostarczania ustug dla szerokiego zakresu celéw jako wszechstronnej
platformy informacyjnej.
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przedstawia wyobrazong przez Ericssona cyberfizyczng kontinuum dla ery 6G, aby w petni potgczyc
rzeczywistosci i umozliwi¢ immersyjne doswiadczenia. 6G umozliwia poruszanie sie w cyberfizycznej
kontinuum, pomiedzy potgczonym fizycznym sSwiatem zmystéw, dziatan i doswiadczen a jego
programowalng cyfrowg reprezentacjy. Sieé¢ zapewnia inteligencje, nieograniczong tgcznosc i petng
synchronizacje $wiata fizycznego i cyfrowego. Ogromne ilosci czujnikdw osadzonych w sSwiecie
fizycznym wysytajg dane, aby aktualizowaé cyfrowg reprezentacje w czasie rzeczywistym. Sitowniki w
Swiecie rzeczywistym wykonujg polecenia od inteligentnych agentéow w swiecie cyfrowym. Staje sie
mozliwe $ledzenie i analizowanie zdarzen, obserwowanie i dziatanie w czasie rzeczywistym, a takze
symulowanie, przewidywanie i programowanie przysztych dziatan. Podobnie jak Metaverse,
cyberfizyczna kontinuum zapewnia bliskie potgczenie z rzeczywistoscig, w ktdrej obiekty cyfrowe sg
wyswietlane na obiektach fizycznych, ktdre sg reprezentowane cyfrowo, co pozwala im na



bezproblemowe wspétistnienie jako potaczonej rzeczywistosci i wzbogacanie swiata rzeczywistego. 6G
powinno przyczynié¢ sie do wydajnego, przyjaznego cztowiekowi, zrdwnowazonego spoteczenstwa
poprzez wszechobecng inteligentng komunikacje. Aby stuzy¢ jako przyszta platforma sieciowa dla
szerokiego zakresu nowych i rozwijajgcych sie ustug, mozliwosci bezprzewodowych sieci dostepowych
muszg zosta¢ ulepszone i rozszerzone w réznych wymiarach w poréwnaniu z dzisiejszymi sieciami.
Obejmuje to klasyczne mozliwosci, takie jak osiggalne szybkosci transmisji danych, opdznienia i
pojemnos¢ systemu, ale takze nowe mozliwosci, z ktérych niektére mogg mieé charakter bardziej
jakosciowy.

Problem tworzenia i przechwytywania wartosci

W erze 6G, w ktérej konwergencja technologii bezprzewodowych i internetowych bedzie napedzac
gospodarke cyfrowg, nacisk na innowacje przesunie sie z pojedynczej technologii lub produktéw na
innowacje w ramach platform i ekosystemoéw, aby miec transformacyjny wptyw na cate spoteczenistwo.
Aby zrozumieé przyszta gospodarke cyfrowg umozliwiong przez konwergencje technologii
bezprzewodowych i internetowych, musimy wyobrazi¢ sobie 6G z perspektywy technologicznej,
biznesowej i spotecznej w sposéb multidyscyplinarny. W przeciwienstwie do istniejacej literatury 6G
skupiajacej sie na wizjach, przypadkach uzycia i wymaganiach KPI, Yrjola i inni rozszerzyli dyskusje na
problem tworzenia i przechwytywania wartosci innowatoréw technologicznych. Wyniki ich analizy
wartosci technologicznej pokazujg, Zze powstajacy biznes 6G jest ukosng hybrydg pionowych i
poziomych modeli biznesowych i charakteryzujg przyszte sieci 6G jako technologie ogdlnego
przeznaczenia (GPT). Jesli 6G ma by¢ prawdziwym GPT, konieczne bedzie przeniesienie uwagi z
oddzielnych innowacji technologicznych opartych na protokole firm centralnych, jak w przypadku 5G,
na dynamiczng innowacje wielopoziomowa na platformach i ekosystemach z nowymi modelami
biznesowymi, aby umozliwié tworzenie i przechwytywanie wartosci za pomocg ustug 6G i czerpanie
zyskéw z innowacji 6G

Perceptywne sieci mobilne (PMN)

Wszechobecne mozliwosci wykrywania i przetwarzania w celu potgczenia miliondw obiektow
fizycznych z Internetem s3g kluczowe dla realizacji Internetu rzeczy (loT) 6G. Chociaz czujniki
bezprzewodowe sg juz wszechobecne, oczekuje sie, ze w przysztosci zostang jeszcze bardziej
zintegrowane z sieciami bezprzewodowymi. Dokfadniej rzecz biorac, funkcjonalnos$é wykrywania moze
by¢ natywna zdolnoscig sieci bezprzewodowych nowej generacji. Przyszte dwufunkcyjne sieci
bezprzewodowe obstugiwane przez zintegrowane technologie wykrywania i komunikacji (ISAC) nie
tylko bedg stanowié podstawe nowego interfejsu powietrznego dla sieci 6G, ale takze bedg dziata¢ jako
spoiwo faczace swiat fizyczny i cybernetyczny, gdzie wszystko jest wykrywane, wszystko jest potgczone
i wszystko jest inteligentne. Technologie ISAC oferujg ekscytujacg mozliwosé wdrozenia wykrywania
poprzez wykorzystanie infrastruktury bezprzewodowej, tak aby przyszte sieci wykroczyty poza
klasyczng komunikacje i zapewnity wszechobecne ustugi wykrywania w celu pomiaru lub nawet
obrazowania otaczajgcego srodowiska. Ta funkcjonalnos$é wykrywania i odpowiadajgca jej zdolnos¢
sieci do zbierania danych sensorycznych ze srodowiska sg postrzegane jako czynniki umozliwiajgce
uczenie sie i budowanie inteligencji w przysztym inteligentnym swiecie. W tym celu ISAC prébuje
potgczyé wykrywanie i komunikacje w jeden system, ktéry wczesniej konkurowat o rézne rodzaje
zasobow. Realizuje gltebszy paradygmat integracji, w ktérym dwie funkcjonalnosci nie sg juz
postrzegane jako oddzielne cele koricowe, ale sg wspdlnie projektowane dla wzajemnych korzysci za
posrednictwem wykrywania wspomaganego komunikacja i komunikacji wspomaganej wykrywaniem.
Rola istniejacych sieci komdrkowych przesunie sie w strone wszechobecnie rozmieszczonej sieci
czujnikdow na duzg skale, ktéra uruchomi szereg nowych zastosowan, np. rozpoznawanie aktywnosci
cztowieka, ulepszone $ledzenie, monitorowanie drondw, obliczenia uwzgledniajace przestrzen, pojazd-



wszystko (V2X) lub jednoczesna lokalizacja i mapowanie (SLAM). Co wazine, wyposazone Ww
funkcjonalnos¢ wykrywania, przyszte sieci komérkowe otwierajg swoje ,,oczy” i stajg sie tak zwanymi
percepcyjnymi sieciami mobilnymi (PMN)

Sieci bezprzewodowe 6G z obstugg kwantowa

Technologia informacji kwantowej (QIT) przyciggneta w ostatnich latach znaczng uwage, a nowa fala
badan i rozwoju QIT pojawita sie, chociaz zasady mechaniki kwantowej sg znane i badane od
dziesiecioleci. QIT wcigz ewoluuje, ale nie ma watpliwosci, ze QIT umozliwi nowe zastosowania ICT
poprzez wykorzystanie obliczed kwantowych, komunikacji kwantowej, a nawet czujnikéw
kwantowych. QIT umozliwi i wzmocni przyszte systemy 6G zarowno z perspektywy komunikacji, jak i
obliczen. Na przyktad bezpieczna komunikacja kwantowa, taka jak dystrybucja kluczy kwantowych
(QKD), moze by¢ wykorzystana w celu poprawy bezpieczenstwa 6G. Ponadto obliczenia kwantowe
moga rozwigzywacd trudne obliczeniowo problemy optymalizacji w 6G, takie jak alokacja zasobdéw
bezprzewodowych w celu znalezienia optymalnych rozwigzan. Ponadto uczenie maszynowe kwantowe
(ML) moze réwniez znacznie promowa¢ wszechobecng bezprzewodowg sztuczng inteligencje w 6G.
Mozliwe jest réwniez, ze czujniki kwantowe mogg umozliwi¢ nowe typy komunikacji dotykowej w 6G.
Ostatnie postepy w fotonicznych obliczeniach kwantowych oznaczaja, ze sprzet kwantowy oparty na
temperaturze pokojowej jest teraz w zasiegu technologicznym. W rzeczywistosci sprzet kwantowy
oparty na fotonice bedzie modgt najtatwiej zintegrowac sie z ogromng istniejgcg bazg sprzetu
komunikacyjnego opartego na $wiattowodach, co doprowadzi do potencjalnie realistycznej sciezki do
6G. Zgodnie z niedawnym badaniem sieci bezprzewodowych 6G z obstugg kwantowa
przeprowadzonym przez Wanga i Rahmana , QIT wykorzystuje zasady, ktdre nie majg odpowiednikdéw
w klasycznych systemach. Te zasady mechaniki kwantowej sg nastepujace:

m Twierdzenie o nieklonowaniu mdéwi, ze nie mozna zduplikowa¢ istniejgcego stanu kwantowego.
Stanowi to podstawe bezpieczenstwa informacji teoretycznych. Na przyktad, jesli podstuchujgcy
spréobuje przechwycié foton w srodku sciezki od nadawcy do odbiorcy, zostanie on automatycznie
wykryty przez odbiorce dzieki twierdzeniu o nieklonowaniu. Zjawisko to jest wykorzystywane w
protokofach QKD.

m Superpozycja to kolejne wyjatkowe zjawisko mechaniki kwantowej opisujgce stany kwantowe. W
uktadach klasycznych stan wartosci klasycznego bitu jest deterministyczny (tj. 0 lub 1). Odwrotnie, stan
kwantowy kubitu jest niedeterministyczny i moze by¢ superpozycjg dwéch (lub wiecej) standéw
podstawowych. Dzieki superpozycji kubit moze jednoczesnie reprezentowaé dwa stany, a n kubitow
moze oznaczac tgcznie 2n standw potencjalnych. W rezultacie obliczenia na n kubitach mozna
traktowaé jako obliczenia na 2n stanach jednoczesnie. To jest poczatek przyspieszenia obliczen
kwantowych.

m Splatanie to jeszcze dziwniejsze, ale niezwykle przydatne zjawisko, w ktérym stany kwantowe dwéch
(lub wiecej) kubitéw sg maksymalnie splatane. Innymi stowy, stan kwantowy jednego splatanego
kubitu jest catkowicie zalezny od stanu dowolnego innego splatanego kubitu, niezaleznie od tego, jak
daleko od siebie fizycznie znajduja sie splgtane kubity. Splatane kubity sg najwazniejszymi zasobami w
systemach QIT. Mogg one umozliwi¢ nowe procedury kwantowe i zastosowania, takie jak teleportacja
kwantowa, ktéra umozliwia przesytanie stanu kubita z jednego komputera kwantowego A do innego
komputera kwantowego B bez fizycznego przesytania kubita. Zjawisko to wystepuje z powodu
splatania i jest znane jako zasada nielokalnosci, nazywana rowniez kwantowg wspodtzaleznoscia
wszystkich rzeczy przez fizykéw kwantowych, takich jak David Bohm, ktdra przekracza bariery
przestrzenne i czasowe. Dlatego Albert Einstein stynnie nazwat splatanie kwantowe ,upiornym
dziataniem na odlegtos¢”.



0Od zsoftwaryzowanych do blockchainowych sieci komérkowych

Wraz z réznymi innymi technologiami kandydackimi, blockchain ma umozliwia¢ i ulepszac liczne
kluczowe funkcjonalnosci 6G. Podczas gdy inteligentne kontrakty moga zsoftwaryzowac wszystkie
warunki umowy miedzy réznymi podmiotami w celu kontroli dostepu, budowania zaufania i eliminacji
wykonywania przez osoby trzecie, wrodzona i wszechobecna integracja blockchain w ekosystemie 6G
jest pojmowana jako blockchainowe 6G . Poniewaz wizja blockchainowego 6G wykracza daleko poza
przypadek 5G, istotne jest zbadanie, co wiecej technologia blockchain moze wnies¢ do obszaru 6G. Na
przyktad blockchain ma ogromny potencjat, aby umozliwi¢ lub ulepszy¢ liczne kluczowe
funkcjonalnosci 6G, takie jak automatyzacja zarzadzania siecig, dynamiczne zarzadzanie widmem w
komunikacji THz, przetwarzanie brzegowe oparte na sztucznej inteligencji, federacyjne udostepnianie
zasobow w Srodowiskach bez zaufania oraz bezpieczeristwo modeli uczenia maszynowego i
federacyjnego. Chociaz 6G jest w powijakach, Kalla i in. [8] kategoryzuje rdine aspekty 6G w
nastepujgcych czterech pojawiajgcych sie kierunkach, ktére przewidujg znaczace postepy
wykorzystujgce blockchain zgodnie z wizjg zaproponowang przez europejski flagowy projekt 6G Hexa-
X2:

m Sieci bezpieczne oparte na zaufaniu (TBSN): TBSN zajmuje sie wiarygodnoscig, umozliwiajac 6G
obietnice zaufania, bezpieczenstwa i prywatnosci dla potgczonych ustug cyfrowych.

m Zharmonizowane sieci komdrkowe (HMN): HMN umozliwiajg 6G wytonienie sie jako sie¢ poprzez
agregacje zasobow, takich jak komunikacja, obliczenia, wykrywanie i inteligencja w réznych skalach,
od $rodowiska wewnatrz ciata po przestrzen kosmiczna.

m Hiperinteligentne sieci (HIN): HIN realizujg pofaczong inteligencje i ekstremalne doswiadczenia
poprzez wszechobecng integracje Al i ML w réznych segmentach sieci mobilnych 6G.

m Sieci efektywnie wykorzystujgce zasoby (REN): REN stawia sobie za cel zréwnowazony rozwdj i
globalny zasieg ustug, realizujgc 6G jako wysoce zoptymalizowang infrastrukture komunikacyjng, ktéra
W znacznym stopniu zmniejsza globalny slad weglowy ICT.

Sieci 6G Al-Native
0Od 5G Al4 Net do 6G Net4 Al

Moc obliczeniowa odgrywa kluczowa role w rozwoju Al. Tong i Li twierdzg, ze niestety ani obliczenia
sitowe, ani nieskoriczone dane nie sg zrbwnowazone, dlatego tez zidentyfikowali dziewie¢ wyzwan Al,
ktére nalezy rozwigzaé w przypadku 6G. Miedzy innymi zmniejszenie ztozonosci obliczeniowej staje sie
gtéwnym zadaniem dla przysztej Al. Nawet jesli niektére techniki, takie jak przycinanie, kompresja
niskowymiarowa, mniej poziomoéw kwantyzacji lub mniejsze gtebokie sieci neuronowe (DNN), mozna
zastosowac w celu ztagodzenia problemu, obliczenia Al nadal bedg dtugoterminowym problemem
inzynieryjnym w kolejnych dekadach. Rozproszone sieci neuronowe i rozproszone uczenie umozliwiaja
dzielenie obcigzenia obliczeniowego miedzy rdézinymi urzadzeniami lub sieciami neuronowymi.
Zasadniczo im wieksza pojemnos$¢ pamieci sieci neuronowej, tym wiekszy jest jej potencjat poprawy
efektywnosci komunikacji. Pojemno$é pamieci dla ogdlnej sieci DNN jest nadal nieznana. Innym
powigzanym pytaniem jest zwigzek miedzy pojemnoscig pamieci a ztozonoscig obliczeniowa. Czy jest
to zwigzek liniowy, wyktadniczy czy jakis inny? Ponadto Tong i Li zauwazaja, ze duze dane wymagane
do trenowania DNN s3 czesto zbierane przez komunikacje bezprzewodowgq. Dlatego tez staje sie
krytyczne, jak trenowac¢ DNN wydajnie i szybko, aby obnizy¢ wymagania dotyczace duzych danych i
komunikacji bezprzewodowej. Przeprowadzono kilka wstepnych badan nad wykorzystaniem wiedzy



domenowej w obszarze komunikacji w celu zmniejszenia wymagan dotyczacych danych treningowych,
takich jak gtebokie uczenie sie (DL) oparte na modelach dla systeméw komunikacyjnych. To trudna
kwestia, aby dokona¢ kompromisu miedzy wykorzystaniem wiedzy domenowej, wymaganiami
dotyczacymi duzych danych, wydajnoscig komunikacji i ztozonoscig systemu. Obecnie modele Al sg
trenowane w oparciu o zatozenie hipotezy specjalnego uczenia sie, ze srodowisko (tj. statystyki danych
treningowych) jest statyczne, przynajmniej w okresie treningu. Jednak rzeczywiste scenariusze
komunikacyjne, zwtaszcza w przypadku komunikacji mobilnej, stale sie zmieniajg. Podstawowe cechy
dynamicznego DL dla komunikacji bezprzewodowej wymagajg szeroko zakrojonych badan. Wyzwanie
to mozna potencjalnie rozwigzaé dzieki rozwojowi uczenia akrecyjnego i metauczenia. Teoria uczenia
sie akrecyjnego dla ludzi zostata zaproponowana przez psychologéw poznawczych ponad 40 lat temu.
Uczenie sie akrecyjne moze rozwigza¢ ten problem poprzez rozszerzenie DNN poprzez interakcje
akrecji, dostrajania i restrukturyzacji. Ponadto metauczenie sie, znane réwniez jako uczenie sie uczenia
sie, stato sie ostatnio aktywnym obszarem badawczym. Dzieki jego rozwojowi dynamiczne uczenie sie
dla systemow i sieci komunikacyjnych moze zostaé osiggniete pewnego dnia. Innym interesujagcym
wyzwaniem Al zidentyfikowanym przez Tonga i Li jest bezprzewodowe wspomagane danymi uczenie
zbiorowe, w ktérym wiele serwerdw zbiera dane i wspdlnie trenuje modele ML. Uczenie zbiorowe
nalezy do ogdlnej kategorii uczenia sie rozproszonego, choé¢ ze szczegdlnym uwzglednieniem
komunikacji. W zintegrowanej architekturze Al i komunikacji bezprzewodowej gtdwnymi problemami
sg sposéb segmentacji danych oraz sposéb oddzielenia komunikacji od obliczen. Konkretnie, sposéb
segmentacji sieci neuronowej i jej zadan dla uczenia zbiorowego jest nierozwigzanym problemem,
ktory jest réwniez gtebokim zagadnieniem teoretycznym. Niektdre powigzane problemy badawcze to
uczenie federacyjne z wigczong komunikacja bezprzewodowg, rodzaj uczenia rozproszonego
umozliwianego przez komunikacje bezprzewodowga. W odrdznieniu od uczenia zbiorowego, uczenie
federacyjne opiera sie bardziej na komunikacji. Wielu klientéw/terminali wspélnie trenuje ten sam
model w uczeniu federacyjnym, a wymiana parametrow odbywa sie tylko miedzy wieloma
terminalami, a nie segmentuje danych, zadan i sieci neuronowych, jak ma to miejsce w uczeniu
zbiorowym. Wymiana informacji miedzy terminalem a sieciami neuronowymi brzegowymi zalezy od
komunikacji bezprzewodowej. Co ciekawe, Tong i Li wyjasnili réwniez nastepujace kilka pojec
dotyczacych Al i sieci bezprzewodowych:

m Al dla sieci komunikacyjnej (Al4Net): Od kilku lat skupiamy sie na wykorzystaniu Al w celu poprawy
inteligencji i wydajnosci transmisji oraz zmniejszenia ztozonosci systemow komunikacyjnych, co jest
uwazane za Al4Net. Al4Net nalezy gtdwnie do 5G i 5.5G.

m Sie¢ komunikacyjna dla Al (Net4Al): W przysztosci komunikacja bezprzewodowa bedzie zintegrowang
czescig Al w celu optymalizacji wydajnosci, oprécz gromadzenia i transmisji danych, co jest Net4Al.
NetdAl jest podstawg dla 6G i nowszych.

Intelligence-Endogenous Network (IEN)

Pojawienie sie nowych ustug i aplikacji 6G, takich jak komunikacja holograficzna i cyfrowe blizniaki, nie
tylko stawia wysokie wymagania tradycyjnym wskaznikom KPI, takim jak opdZinienie, szybkosc¢
transmisji danych i niezawodnos¢, ale takze stawia niezwykle wysokie wymagania inteligencji
sieciowej. Obecnie w badaniach sieciowych zastosowano catkiem sporo metod Al, ale wiekszos¢ z nich
wykorzystuje jedynie algorytmy ML do rozwigzywania okreslonych problemoéw sieciowych. Obecne
mechanizmy inteligencji sieci oparte na algorytmach opartych na regutach s ograniczone przez
sztywne, wstepnie ustawione reguty. W rezultacie trudno jest dynamicznie dostosowywac sie do stale
zmieniajgcych sie potrzeb uzytkownikéw i srodowisk sieciowych. Oznacza to, ze w obecnych
paradygmatach inteligencji sieciowej sieci nie majg zdolnosci do samorozwoju. Dodanie ,gendéw
inteligencji” do sieci w celu utworzenia zdolnosci do inteligencji i samorozwoju jest waznym sposobem



rozwigzania wyzej wymienionych probleméw i stworzenia tak zwanych sieci inteligencyjno-
endogenicznych (IEN) . Nalezy zauwazy¢, ze IEN z zdolnoSciami do samorozwoju jest interesujgcym
przyktadem biologizacji. IEN koncentruje sie na wiedzy. Wprowadza technologie Al do sieci w celu
scharakteryzowania, skonstruowania, nauczenia sie, zastosowania i aktualizacji wielowymiarowej
subiektywnej i obiektywnej wiedzy sieci. Na podstawie grafu wiedzy i percepcji stereo mozna
podejmowac decyzje dotyczgce dynamicznego dostosowania sieci, dzieki czemu sie¢ moze sie zmieniac
w zaleznosci od potrzeb uzytkownikéw w zakresie wszelkich nowych ustug. IEN sktada sie z
dwuwarstwowej struktury petli zamknietej, ktéra moze realizowaé samorozwéj. Doktadniej rzecz
biorgc, warstwa wewnetrzna reprezentuje samorozwijajgcy sie rdzen, zwany rowniez ,modzgiem
wiedzy”, ktéry przyjmuje graf wiedzy sieciowej jako rdzen w celu generowania endogenicznej
inteligencji. Wiedza sieciowa moze by¢ dynamicznie aktualizowana zgodnie ze zmianami w
rzeczywistym s$rodowisku i oceng kazdego efektu optymalizacji sieci. Samodzielnie rozwijajgcy sie
rdzen wptywa na inteligencje sieci w trzech aspektach. Po pierwsze, poprzez dokfadng analize
preferencji ustug i uzytkownikdéw, IEN dostarcza uzytkownikom odpowiednie ustugi sieciowe w bardziej
inteligentny sposéb. Po drugie, inteligencja zarzgdzania zasobami sieciowymi postrzega i ocenia wptyw
istniejgcych strategii zarzagdzania zasobami na dziatanie sieci, kontynuuje ulepszanie tych strategii w
oparciu o wyniki oceny i dystrybuuje ulepszone strategie do réinych agentéw IEN. Po trzecie,
inteligencja zarzadzania infrastrukturg sieciowg wykorzystuje zgromadzone doswiadczenie terenowe i
Sciezke wiedzy sieciowej, aby zapewni¢ uaktualnianie, dodawanie i inne strategie udoskonalania
infrastruktury sieciowej. Odwrotnie, warstwa zewnetrzna sktada sie z szeregu endogenicznych funkcji
zarzadzania i obstugi sieci w zamkniete] petli zorientowanych na inteligencje. Warstwa zewnetrzna
dostarcza dane i doswiadczenie do samodzielnie rozwijajgcego sie rdzenia i moze realizowac
planowanie, wdrazanie, obstuge i dostosowywanie sieci zgodnie z wiedzg dostarczong przez
samodzielnie rozwijajacy sie rdzen, a takze realizowaé samodzielng ewolucje strategii obstugi i
zarzadzania siecig.

Native Edge Al: Nasladowanie natury poprzez inspirowang mézgiem stygmeryke

Przypomnij sobie z naszej dyskusji na temat Internetu rzeczy , ze w przeciwienstwie do poprzednich
generacji, 6G bedzie transformacyjne i zrewolucjonizuje bezprzewodowg ewolucje od , potgczonych
rzeczy” do ,potaczonej inteligencji”. Ponadto widzieliSmy, ze 6G odegra znaczaca role w realizacji
proroctwa Nikoli Tesli, ze ,,gdy bezprzewodowos$¢ zostanie idealnie zastosowana, cata Ziemia zostanie
przeksztatcona w ogromny mézg”. Niedawno Letaief i inni przewidzieli, ze Al stanie sie natywnym
narzedziem do projektowania przetomowych technologii bezprzewodowych w celu przyspieszenia
projektowania, standaryzacji i komercjalizacji 6G. W rzeczywistosci autorzy cytowali naszg prace nad
Internetem rzeczy jako gtédwny przyktad zaawansowanych doswiadczen XR i Metaverse, ktére
wykroczg poza mobilny Internet, aby wspieraé wszechobecne ustugi Al. W szczegdlnosci Stany
Zjednoczone, Unia Europejska i Chiny sfinansowaty projekty 6G, majac wspdlny cel umozliwienia
potgczonej inteligencji.Najnowoczesniejsze systemy Al oparte na DL i analityce duzych zbioréw danych
wymagajg ogromnych zasobdw obliczeniowych i komunikacyjnych, co powoduje znaczne opéznienia,
zuzycie energii, przecigzenie sieci i wyciek prywatnosci zarédwno w procesach szkolenia, jak i
wnioskowania. Aby poprawi¢ wydajnos¢, skuteczno$é, prywatnosé i bezpieczenstwo przysztych sieci
6G, Letaief i inni przedstawiajg swojg wizje skalowalnej i godnej zaufania Al brzegowej, ktéra stanowi
obiecujgce rozwigzanie dla pofaczonej inteligencji, umozliwiajgc zbieranie, przetwarzanie, przesytanie
i zuzycie danych na brzegu sieci. W szczegdlnosci, poprzez osadzanie mozliwosci szkoleniowych w
weztach sieci, szkolenie brzegowe jest w stanie zachowac prywatnosc i poufnos¢, osiggnac wysokie
bezpieczenstwo i tolerancje bteddw, a takze zmniejszyé przecigzenie ruchu sieciowego i zuzycie energii.
Co wazne, poprzez bezposrednie wykonywanie modeli Al na brzegu sieci, wnioskowanie brzegowe
moze zapewni¢ ustugi Al o niskim opdznieniu i wysokiej niezawodnosci, wymagajac mniejszych



zasobow obliczeniowych, komunikacyjnych, pamieci masowej i inzynieryjnych. Jednakze wadg Edge Al
bedzie powodowat zorientowane na zadania przeptywy danych w sieciach bezprzewodowych, dla
ktérych nalezy opracowac przetomowe techniki bezprzewodowe, wydajne metody alokacji zasobéw i
holistyczne architektury systemowe. Aby objgc ere Edge Al, systemy komunikacji bezprzewodowej i
algorytmy Edge Al musza by¢ wspdtprojektowane w celu bezproblemowej integracji komunikacji,
obliczen i uczenia sie. W szczegdlnosci prywatnosé rdznicowa, kodowane obliczenia Lagrange'a,
obliczenia wielostronne bezpieczedstwa, obliczenia kwantowe, blockchain i technologie
rozproszonego rejestru mogg by¢ dalej wykorzystywane do budowania godnych zaufania architektur
Edge Al. Jednak przy ograniczonych zasobach pamieci masowej, obliczeniowych i komunikacyjnych w
bezprzewodowych sieciach brzegowych wymagana jest zmiana paradygmatu projektowania systemoéw
bezprzewodowych z komunikacji zorientowanej na dane (tj. maksymalizacja szybkosci komunikacji lub
niezawodnosci zgodnie z teorig Shannona) na komunikacje zorientowang na zadania (tj. osiggniecie
szybkiej i doktadnej destylacji inteligencji na brzegu sieci). Ciekawe jest to, ze zauwazaja, ze Edge Al
toruje droge do wykrywania sieci i kooperatywne] percepcji w celu zrozumienia Srodowiska
sieciowego. Co wazne, aby jeszcze bardziej wpoi¢ rodzima inteligencje, autorzy zauwazaja, ze mozna
sobie wyobrazi¢ nasladowanie natury w celu uzyskania innowacyjnych sieci przysztosci opartych na
sztucznej inteligencji brzegowej. W szczegdlnosci inspirowane modzgiem mechanizmy zbiorowej
inteligencji federacyjnej oparte na stygmatyzacji obiecujg wykonywanie zadan wieloagentowych
poprzez prostg komunikacje posrednig. W rozdziale 8 dalej zbadamy korzysci ptyngce z nasladowania
natury, a w szczegdlnosci stygmatyzacji i komunikacji posredniej, aby utrzymadé spdjnosc spoteczng
poprzez sprzezenie organizacji Srodowiskowej i spotecznej oraz ewolucje zycia spotecznego w kierunku
przysztego spoteczenstwa 5.0 wzmocnionego stygmatyzacjg. Modele i architektury sieciowe sztucznej
inteligencji brzegowej inspirowane naturg dostarczajag mocnych dowoddéw na to, ze mozna ustanowic
zintegrowane ramy oparte na danych i wiedzy w celu projektowania i optymalizacji sieci 6G. Sztuczna
inteligencja brzegowa stuzy jako rozproszona sie¢ neuronowa w celu wpojenia potgczonej inteligencji
w 6G, umozliwiajgc w ten sposdb inteligentne i ptynne interakcje miedzy swiatem ludzkim, Swiatem
fizycznym i Swiatem cyfrowym, dziatajgc w zasadzie jak globalny umyst lub mdézg swiata.

Komunikacja THz: Stary problem na nowo rozpatrzony

Komunikacja w pasmie terahercowym (THz) (0,1—10 THz) jest postrzegana jako jedna z kluczowych
technologii umozliwiajgcych 6G i wiecej, aby obstugiwac szczytowe szybkosci transmisji danych
wynoszgce 1 Tbps. Pasmo THz ujawnia swdj potencjat jako jedna z kluczowych technologii
bezprzewodowych, aby spetni¢ przyszte wymagania systemow bezprzewodowych 6G, dzieki swoim
czterem mocnym stronom: (i) od dziesigtek do setek GHz ciggtej szerokosci pasma, (ii) czas trwania
symbolu na poziomie pikosekund, (iii) integracja tysiecy anten o dtugosci submilimetrowej oraz (iv)
tatwos¢ wspdtistnienia z innym regulowanym i standaryzowanym spektrum. Dziesie¢ lat temu badania
nad komunikacjg THz byty gtdwnie teoretyczne. Obecnie, dzieki postepowi w technologiach urzadzen,
badania THz szybko przechodzg z teorii do praktyki, o czym sSwiadczg liczne istniejgce platformy
eksperymentalne THz, a takze najnowoczesniejsze oprogramowanie do symulacji i emulacji, ktére
stanowi etap posredni miedzy czystg teorig a badaniami eksperymentalnymi. Umozliwienie tgczy 1
Tbps wymaga nie tylko opracowania analogowych front-endéw i systemdéw antenowych, ktére mogg
dziata¢ na wyzszych czestotliwosciach i z wiekszg szerokoscig pasma, ale takze opracowania zaplecza
cyfrowego przetwarzania sygnatu (DSP), ktére moze generowa¢ w nadajniku i przetwarza¢ w
odbiorniku informacje przy tak bardzo wysokich szybkosciach transmisji danych. Na razie wszystkie
rozwigzania DSP opierajg sie na urzgdzeniach elektronicznych, gtéwnie dlatego, ze wszystkie
komercyjne rdzenie obliczeniowe sg systemami elektronicznymi. Chociaz istniejg wczesne koncepcje
w petni optycznych procesoréw, a nawet procesordow plazmonicznych, prawdopodobnie nie stang sie
one rzeczywistoscig w systemach 6G [12]. Droga do zamkniecia luki THz i realizacji komunikacji THz



musi zosta¢ utorowana wspolnie przez spoteczno$¢ komunikacyjng. W tym kierunku, w 2019 r. Federal
Communications Commission (FCC) stworzyta nowg kategorie licencji eksperymentalnych i przydzielita
ponad 20 GHz nielicencjonowanego widma pomiedzy 95 GHz a 3 THz, aby utatwié¢ testowanie
technologii 6G i wyzszych. Dziatania normalizacyjne trwajg od kilku lat. Na spotkaniu ITU-R WP5D w
sierpniu 2021 r. rozpoczeto nowy raport ITU-R zatytutowany ,IMT Above 100 GHz”, aby zbadac
wykonalnosé techniczng Miedzynarodowej Telekomunikacji Mobilnej (IMT) w pasmach powyzej 100
GHz. Ponadto, w lipcu 2021 r. powotano Grupe Specjalistyczng ds. Komunikacji THz Komitetu
Komunikacji Radiowej IEEE Communications Society, ktérej celem i misjg jest promowanie badan i
rozwoju komunikacji THz w 6G i wyzszych. Pomimo licznych osiggnie¢ technicznych dokonanych w
ostatniej dekadzie, istnieje kilka kwestii, ktére nalezy doktadnie oméwié. Niektdre z najtrudniejszych
probleméw, ktére nalezy pokonaé w przypadku przysztych systeméw bezprzewodowych na
czestotliwosciach THz, w tym nie tylko sieci 6G, ale takze tacznos¢ krotkiego zasiegu i state facza
bezprzewodowe. Kilka krytycznych ograniczen sprzetu cyfrowego utrudnia osiggniecie wysokich
szybkosci transmisji danych, takich jak szczytowa szybkos$¢ transmisji danych terabit na sekunde
przewidziana w 6G. W szczegdlnosci projektowanie energooszczednych przetwornikdw analogowo-
cyfrowych (ADC) i cyfrowo-analogowych (DAC), energooszczednych i widmowych przebiegéw, linii
wzroku (LOS) THz z wieloma wejsciami i wieloma wyjsciami (MIMO), a takze transceiveréw
ksztattujgcych wigzke na czestotliwo$ciach THz nalezg do najwazniejszych zadan dla przysztych
systemow komunikacji THz.

Poréwnanie sieci NG-OAN i 6G RAN

Nalezy wspomnie¢, ze ewolucja sieci komdrkowych bedzie réwniez wymagata nowych architektur
transportu optycznego, ktdre sg w stanie obstuzy¢ przeptywy danych o duzej predkosci rzedu setek
gigabitéw na sekunde i stawi¢ czota nowym, trudnym wymaganiom pod wzgledem obnizania kosztéw,
zuzycia energii i powierzchni. Wzrost mozliwosci przetwarzania systeméw radiowych nowej generacji
stworzy popyt na nowe architektury i urzadzenia optoelektroniczne, w tym pofaczenia fotoniczne,
moduty wieloprocesorowe i wspétpakowane uktady optyczne. Elektronika radiowa (RF) i mikrofalowa
wraz z technologiami optycznymi umozliwig realizacje przysztych generacji zintegrowanych
podsysteméw radiowych. Komponenty fotoniki mikrofalowej bedg kluczowymi czynnikami
umozliwiajgcymi tym systemom osiggniecie elementéw przetwarzania sygnatu fotonicznego, urzadzen
do generowania zegara o wysokiej stabilnosci, czestotliwosci nos$nych i przebiegéw przy bardzo
wysokich czestotliwosciach. Kluczowa role odegrajg zintegrowane technologie fotoniczne w celu
realizacji niedrogich komponentéw do transportu optycznego, potgczedn i urzadzen
optoelektronicznych dla systemdw radiowych . Wnikliwe poréwnanie sieci dostepu optycznego nowej
generacji (NG-OAN) i sieci dostepu radiowego 6G (RAN) pod katem kilku krytycznych metryk zostato
niedawno przeprowadzone przez Guo i innych. NG-OAN przyjmg pasywne sieci optyczne nowej
generacji (NG-PON), aby zapewni¢ ustugi superszerokopasmowe na potrzeby aplikacji
superszerokopasmowych, takich jak komunikacja holograficzna 3D i cyberblizniaki Swiata fizycznego.
Wraz z rozwojem obecnych sieci PON, oczekuje sie, ze NG-PON zapewnig wyzsze szybkosci transmisji
danych, wiekszg liczbe kanatow dtugosci fali, dtuzsze zakresy widkien i wyzsze wspdtczynniki podziatu,
a takze szersze funkcjonalnosci. Jako dwie gtéwne technologie dostepu superszerokopasmowego,
zarowno NG-OAN, jak i 6G RAN nie mogg spetni¢ réznorodnych wymagan przysztych scenariuszy
zastosowan. Lepiej wybrac bardziej odpowiednig w réznych scenariuszach na podstawie ich zalet i wad
w tabeli .



NG-OANs 6G RANS

Bandwidth 5THz 20GHz
User experience rate 1-10 Cbps 1 Gbps
Peak data rate limit High Low
Latency Downstream < 1ms

latency < 1 ms
Upstream latency

< 1.5ms
Transmission distance = 1000 km = 100km
Stability High Low
Cost Low High
Service area Indoor scenarios Outdoor mobile scenarios
Security High Low
Technology coexistence Coexistence with Coexistence with 5G
10G PON
Multiple access technology TDM/WDM/OFDM/ MIMO/NOMA
MIMO
High-data-rate technology OWC/channel OWC/THz communication/
bonding CQuantum communication

W rzeczywistos$ci Guo proponuje opracowanie zintegrowanych sSwiattowodowo-bezprzewodowych
(Fiwi) sieci dostepowych, ktdre wykorzystujg uzupetniajgce sie zalety tych dwdch technologii, jako
obiecujgce rozwigzanie do wdrazania przysztych superszerokopasmowych sieci dostepowych.
Oczekuje sie, ze NG-OAN zapewnig ustugi w scenariuszach, w ktérych stawiane sg wysokie wymagania
pod wzgledem facza dalekosieznego, wysokiej szybkosci transmisji danych, wysokiej stabilnosci i
wysokiego bezpieczenstwa. Z drugiej strony, gdy ustugi sg potrzebne w scenariuszach, ktére szybko sie
rozwijajg lub maja trudnosci z wdrazaniem sieci przewodowych, 6G RAN sg wykonalnym rozwigzaniem
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przedstawia plan dziatania standaryzacji 6G przedstawiony w niedawnym kompleksowym badaniu 6G.
Sektor ITU-R rozpoczat opracowywanie nowej rekomendacji ,Wizja IMT na rok 2030 i pdzniej” na
swoim spotkaniu w marcu 2021 r. Niniejsze zalecenie okresli ramy i ogélne cele przysztego rozwoju
IMT na rok 2030 i kolejne lata, w tym role, jakg IMT moze odegraé, aby lepiej stuzyé potrzebom
przysztego spoteczenstwa, zarédwno w krajach rozwinietych, jak i rozwijajacych sie. Ponadto ITU-R
bedzie organizowad swoje Swiatowe konferencje radiokomunikacyjne (WRC) co trzy do czterech lat,
aby dokonac przegladu i, w razie potrzeby, rewizji przepiséw radiowych, takich jak przydziat widma 6G.
Innym waznym organem organizacji ds. rozwoju standardéw 6G (SDO) jest 3rd Generation Partnership
Project (3GPP), ktory jednoczy siedem telekomunikacyjnych SDO i opracowuje raporty i specyfikacje
definiujgce technologie 3GPP. Obecnie 3GPP pracuje nad wersjg 18 (Rel-18), aby wprowadzi¢ 5G
Advanced, ktére znaczaco rozwinie 5G w obszarach Al i XR, przed zaplanowaniem wydan 6G na rok
2027. Inne organy SDO zaangazowane w wysitki na rzecz standaryzacji 6G obejmujg nastepujgce
organizacje, sojusze i inicjatywy:

m ETSI

m ITU-T FG-NET-2030

m Next Generation Mobile Networks (NGMN) Alliance

m Alliance for Telecommunications Industry Solutions (ATIS)
m Association of Radio Industries and Businesses (ARIB)

m 3rd Generation Partnership Project (3GPP)

m |[EEE Future Networks (FN) Initiative

m Next G Alliance

Nalezy zauwazyc, ze to wtasnie Next G Alliance, w ktérym uczestniczy wielu gtéwnych graczy Internetu
OTT, w szczegdlnosci Apple, Google, Meta (Facebook), Microsoft i Samsung, sg petnoprawnymi
cztonkami. Przypomnijmy z sekcji 1.2.2, ze te firmy, wsrdd wielu innych, juz przyjety Metaverse.

NSF: Next G Research

Poglad NSF na Next G oraz ich cele krétkoterminowe, srednioterminowe i dtugoterminowe
przedstawiono powyzej na rysunku . Na tym rysunku mozna znalez¢ wiele powstajgcych i przysztych
kluczowych technologii wspomagajgcych sieci 6G i Next G, poczawszy od szeroko badanej Al/ML,
wielodostepnego  przetwarzania brzegowego (MEC), wspdlnego wykrywania/komunikacii,
bezprzewodowych taczy o bardzo niskim opdznieniu po sieci zerowego zaufania, metamateriaty i
inteligentne powierzchnie, sieci kwantowe, sieci THz, Internet dotykowy i na koniec, ale nie mniej
wazne, Metaverse. Next G dotyczy przede wszystkim konwergencji przewodowe;j i bezprzewodowej,
komunikacji i wykrywania, HetNets (6G, satelita, WiFi), obliczen i komunikacji oraz systeméw
komunikacyjnych opartych na oprogramowaniu. Ponadto wspétdzielenie widma, odpornos¢, bardzo
niskie opdznienie, szerszy zasieg szerokopasmowy i inteligencja odgrywaja kluczowg role w Next G.
Wspotdzielenie widma jest konieczne. Mozna to zrobi¢ za pomocg nowych srodkéw. Zbadalismy tylko
kilka opcji, a jest ich znacznie wiecej do zbadania. Wspodtdzielenie widma moze uwolni¢ moc
wspotdzielonego zasobu publicznego dla wiekszego dobra publicznego, jednoczesnie wykorzystujac go
do zapewnienia bezpieczenstwa, ochrony i nauki. Co wazne, badania Next G to nie tylko 6G, ale takze
zaawansowane sieci WiFi, zaawansowane pasma widma, bezprzewodowe wykrywanie i obrazowanie.
Doktadniej rzecz biorac, badania Next G sg niezalezne od réznych wysitkéw podejmowanych przez



rézne 6G SDO tj. Next G obejmuje, ale nie ogranicza sie do okreslonych wymagan KPI i tematéw
zainteresowania poruszanych przez 6G SDO.

Mapa drogowa Next G Alliance

W lutym 2022 r. Next G Alliance, inicjatywa ATIS majgca na celu promowanie pétnocnoamerykarnskiego
przywoédztwa w dziedzinie technologii bezprzewodowych w 6G i poza nig w ciggu nastepnej dekady,
opublikowata swojg Mape drogowa do 6G. Ta pierwsza wersja raportu opisuje podstawowa wizje i
mape drogowg Next G Alliance pod wzgledem kluczowych celdw i zadan, harmonogramu gtéwnych
kamieni milowych na drodze do 6G oraz kluczowych priorytetéw i zalecen, ktére odzwierciedlajg prace
w ramach Next G Alliance. Odkrycia i zalecenia zostang zaktualizowane w przysztych wydaniach.

Sze$¢ odwainych celow

Next G Alliance zidentyfikowat szes¢ odwaznych celéw, ktdre opisujg najwazniejsze priorytety
dotyczace wktadu i przywddztwa Ameryki Potnocnej w przysztych globalnych standardach 6G,
wdrozeniach, produktach, operacjach i ustugach. Priorytety te uwzgledniajg zaréwno potrzeby
spoteczne i gospodarcze w catej Ameryce Pétnocnej, jak i mocne strony technologiczne, ktére Ameryka
Pdétnocna wniesie do reszty Swiata. Sze$¢ odwaznych celdw Next G Alliance opisuje priorytety i ambicje
Ameryki Pétnocnej w zakresie systemow 6G:

1. Zaufanie, bezpieczenstwo i odpornosé¢ powinny byé rozwijane w taki sposdb, aby przyszte sieci
cieszyty sie petnym zaufaniem ludzi, firm i rzadéw. Co wazne, Next G Alliance przewiduje, ze 6G bedzie
wptywac na procesy biologiczne, fizyczne i wirtualne poprzez przyspieszenie transformacji cyfrowej w
catym spoteczenstwie.

2. Ulepszone Digital World Experience (DWE) sktada sie z doswiadczen wieloczuciowych, aby umozliwié
transformacyjne formy wspodtpracy miedzyludzkiej. 6G DWE obejmuje réznorodne doswiadczenia
wieloczuciowe, ktdre przeksztatcajg interakcje ludzkie w swiecie fizycznym, cyfrowym i biologicznym.
Innowacyjne interfejsy cztowiek-maszyna i synergie wynikajgce z komunikacji maszyna-maszyna
umozliwiajg bardziej ekspresyjne interakcje DWE. Interpersonalne zastosowania DWE mogg poprawic
jakosc¢ codziennego zycia (np. umozliwiajgc komunikacje emocjonalng w interakcjach ze znajomymi lub
rodzing), jako$¢ doswiadczenia (np. wzmacniajgc wspdlne doswiadczenia w grupach gier
wieloosobowych) lub poprawi¢ jako$¢ kluczowych rél (np. humanizowana opieka robotyczna).
Wykorzystujac reprezentacje MR, DWE majg na celu umozliwienie ludziom pojawiania sie w dowolnym
miejscu, czasie, w dowolny wybrany przez nich sposéb. DWE umozliwiajg te mozliwosci poprzez
przeksztatcenie dzisiejszego podejscia do pfaskiego ekranu poprzez dodanie wielowymiarowych,
wielostronnych i wieloczuciowych technik. Media spotecznosciowe i przedsiebiorstwa IT w Ameryce
Pétnocnej eksperymentujg juz ze strategiami Metaverse, ktére majg wiele cech cyber-fizycznych,
Internetu zmystow i Internetu dotykowego zwigzanych z 6G DWE. Jednym z krajowych nakazéw jest
zainicjowanie polityk i programéw w celu skalowania i krzyzowego zapylania ekosystemu po stronie
podazy Ameryki Pétnocnej dla 6G DWE. Szerokie finansowanie badan interdyscyplinarnych ma
kluczowe znaczenie dla DWE. Podstawowe ramy umozliwiajgce DWE obejmujg dynamiczne,
wieloczuciowe, wielowarstwowe reprezentacje $wiata fizycznego w celu wdrozenia cyfrowych
blizniakdw lub $wiatow lustrzanych. Przyszte aplikacje beda polega¢ na potaczeniu sSwiata cyfrowego i
fizycznego w celu stworzenia szerokiej gamy wysoce immersyjnych doswiadczen poprzez gtebsze
poziomy interakcji cztowiek-komputer. Oczekuje sie, ze potaczenie tych technologii zapewni
doswiadczenia cztowieka i maszyny nie do pomyslenia w przypadku poprzednich generacji.



3. Rozwigzania ekonomiczne powinny obejmowaé wszystkie aspekty architektury sieciowej, w tym
urzadzenia, dostep bezprzewodowy, sie¢ szkieletowg stacji bazowych, ogdlng dystrybucje i zuzycie
energii.

4. Rozproszone systemy chmurowe i komunikacyjne zbudowane na technologiach wirtualizacji
zwiekszg elastyczno$é, wydajnosé i odpornos¢ w kluczowych przypadkach uzycia, takich jak MR,
aplikacje komunikacji o ultraniezawodnej i niskiej latencji (URLLC), gry interaktywne i aplikacje
wieloczujnikowe.

5. Sie¢ Al-Native jest potrzebna do zwiekszenia solidnosci, wydajnosci i efektywnosci technologii
bezprzewodowych i chmurowych w przypadku bardziej zréznicowanych typéw ruchu, ultragestych
topologii wdrozen i trudniejszych sytuacji widma.

6. Zrdownowazony rozwodj zwigzany z efektywnoscig energetyczng i Srodowiskiem musi by¢ na
pierwszym planie decyzji w catym cyklu zycia, w kierunku celu osiggniecia neutralnosci weglowej IMT
do 2040 . Postep zasadniczo zmieni sposdb, w jaki energia elektryczna jest wykorzystywana do obstugi
komunikacji nowej generacji i sieci komputerowych, jednoczesnie wzmacniajac role, jaka technologia
informatyczna odgrywa w ochronie Srodowiska. Raporty naukowe podniosty globalng Swiadomos¢ na
temat zmian klimatu w ciggu ostatnich pieciu lat i przekonaty Stany Zjednoczone, Kanade i wiekszos¢
innych rzagddw na swiecie do zobowigzania sie do utrzymania wzrostu globalnej temperatury znacznie
ponizej 2°C powyzej poziomow sprzed epoki przemystowej. Wysitki na rzecz planu dziatania zbadaja
sposoby, w jakie 6G moze przyczyni¢ sie do naszej ,zielonej” przysztosci, zaproponujg inicjatywy
technologiczne w celu osiggniecia tej przysztosci i pomogg nam zrealizowac zielony, energooszczedny
ekosystem technologii informatycznych, ktéry przyniesie korzysci $wiatu. Oczekuje sie, ze wyzwania
klimatyczne powaznie zaktdcg dotychczasowy sposdb prowadzenia dziatalnosci i zmienig sposéb, w
jaki obywatele na catym s$wiecie zyjg. W miare jak coraz wiecej firm zobowigzuje sie do przyjecia
strategii odpowiedzialnosci korporacyjnej i spotecznej (CSR), ktdre dotyczg kwestii Srodowiskowych i
spotecznych, wiele firm ma wdrozony program zrownowazonego rozwoju, ktéry zobowigzuje sie do
zmniejszenia zuzycia energii i wptywu na srodowisko.

Potrzeby spoteczne i ekonomiczne

Zgodnie z mapg drogowa Next G Alliance istnieje wyjgtkowa okazja, aby rozwazy¢, w jaki sposdb
sprosta¢ krytycznym wyzwaniom spotecznym i ekonomicznym Ameryki Pétnocnej, gdy zaczynamy
definiowad 6G i identyfikowaé kluczowe mozliwosci infrastruktury. Dokfadniej rzecz biorgc, rownosé
cyfrowa, zaufanie, zréwnowazony rozwdj, wzrost gospodarczy i jakos¢ zycia sg kluczowymi filarami w
rozwigzywaniu wspoétzaleznosci miedzy ewolucjg cztowieka i technologii. Réwnosé cyfrowa powinna
by¢ rozumiana jako wymaog osiggniecia przystepnosci cenowej, dostepnosci i dostepnosci geograficznej
dla kazdego uzytkownika. Kluczowe elementy zaufania obejmujg bezpieczenstwo, prywatnos¢ danych
i odpornos¢. Spoteczne i ekonomiczne aspekty zrdownowazonego rozwoju sg scisle powigzane z
szerszym zestawem probleméw s$rodowiskowych w catym tafcuchu wartosci infrastruktury
telekomunikacyjnej i technologii 6G, obejmujgcym surowce, tancuch dostaw, eksploatacje i utylizacje.
Ponadto ustugi obstugujace 6G beda wazne dla poprawy jakosci zycia w Ameryce Pdtnocnej i jej
lokalnych spotecznosciach. Nalezy zauwazyé, ze pie¢ grup wspolnych wynikéw, ktére Next G Alliance
zaleca priorytetowe traktowanie dla Ameryki Pétnocnej, dobrze wpisuje sie w Cele Zréwnowazonego
Rozwoju (SDGs) Organizacji Narodéw Zjednoczonych. Co wazne, istnieje symbiotyczny zwigzek miedzy
technologig a spotecznymi i ekonomicznymi potrzebami populacji. Poniewaz technologia ksztattuje
ludzkie zachowania i style zycia, te potrzeby ksztattujg ewolucje technologiczng. Kwestie zwigzane z
rownoscig cyfrowg, zaufaniem, zréwnowazonym rozwojem, wzrostem gospodarczym i jakoscig zycia
sg zaréwno imperatywami spotecznymi, jak i ekonomicznymi. Zgodnie z mapa drogowg Next G Alliance



sg to zatem wyniki, do ktdrych powinny dazy¢ systemy 6G. Osiggniecie tych wynikdw wymaga integracji
tych kwestii spotecznych i ekonomicznych w catym cyklu zycia badan i rozwoju 6G. Cztery podstawowe
obszary zastosowan i przypadkdéw uzycia 6G Next G Alliance bada nowe mozliwosci, ktére, jak sie
przewiduje, pojawig sie w zastosowaniach 6G. Nalezy zauwazy¢, ze mapowanie przypadkdw uzycia na
podstawowe obszary nie jest wytgczne, poniewaz niektére obszary majg pewien stopiert wspdlnoty.
Cztery podstawowe obszary zastosowan i przypadkéw uzycia 6G sg zdefiniowane nastepujaco:

1. Zycie: Dzieki ulepszonym mozliwosciom, czujnikom i aktywacji gteboko zintegrowanym w
strukturach 6G, oczekuje sig, ze ludzie bedg ostatecznymi beneficjentami 6G. Na przykfad inteligencja
otoczenia zapewniajgca ptynne, immersyjne doswiadczenia niezaleznie od punktu konsumpcji otworzy
nowe drzwi do rozwoju technologii zorientowanych na cztowieka. To nie tylko poprawi nasze
codzienne zycie, ale takze pozytywnie wptynie na ludzkie zachowania, co z kolei przyczyni sie do
rozwoju spoteczenstw, ktére tworza.

2. Doswiadczenie: Jednym z odwaznych celéw Next G Alliance s3 6G DWE. Te przypadki uzycia dotycza
ustug w dziedzinie interakcji cztowiek-maszyna, interakcji cztowiek-cztowiek za posrednictwem
technologii, fizycznej i psychologicznej pomocy zdrowotnej, rozrywki MR i interaktywnych gier w czasie
rzeczywistym z interakcjami fizycznymi, zasilanych tresciag MR i mozliwosciami wzbogaconymi o XR.
Chociaz niektére przypadki uzycia mogg by¢ zasilane przez sieci 5G, istnieje duze oczekiwanie, ze
wykonalnosé i doswiadczenie uzytkownika 6G zostang udoskonalone lub ulepszone poprzez bardziej
zaawansowang sie¢ opartg na projekcjach holograficznych, co bedzie miato kluczowe znaczenie dla
doswiadczenia uzytkownika.

3. Krytyczne: The Next G Alliance zebrato biblioteke przypadkéw uzycia, ktore ilustrujg sposoby na
poprawe jakos$ci technologii w obszarze zdrowia, opieki zdrowotnej, produkcji, rolnictwa i
bezpieczenstwa publicznego przy uzyciu robotyki. Prawie kazdy przypadek uzycia identyfikuje role
interakcji robota—cztowiek i wykorzystanie robotdw jako uzupetnienia, a nie catkowitego zastgpienia
zaangazowania cztowieka. Cyfrowy blizniak i podobne mozliwosci rozszerzg te mozliwosci,
umozliwiajgc ludziom naturalng interakcje z robotami w przestrzeni cyfrowej, a nastepnie inicjowanie
dziatan w swiecie fizycznym.

4. Cele spoteczne: Wraz z pojawieniem sie 6G pojawita sie wyjgtkowa okazja, aby zaja¢ sie celami
réownosci cyfrowej i zréwnowazonego rozwoju spotecznego za pomocy aplikacji wykorzystujacych
rzeczywistos¢ wirtualng (VR)/rzeczywisto$¢ rozszerzong (AR) zaprojektowanych w celu umozliwienia i
zachecania do samowystarczalnosci, uczestnictwa i wspotpracy. Wysokie wymagania funkcjonalne
wspierajgce zrownowazone, sprawiedliwe i inkluzywne spoteczenstwa obejmujg eliminacje barier
technicznych zwigzanych z wykluczeniem cyfrowym oraz potrzebe podstawowych ustug
dotykowych/wizualnych typu VR/XR w nizszej cenie w celu obstugi urzadzen noszonych lub
wspomagajacych (np. gtosowych, dotykowych, wizualnych) dla abonentéw niepetnosprawnych
fizycznie.

Wazne jest, aby zauwazyé, ze zalecane dziatania mapy drogowej koncentrujg sie na tym, jak wptyng
one na ludzi zyjgcych w spoteczenstwie. Rozciggajac sie od jakosci codziennego zycia i jakosci
prawdziwie wciggajgcego doswiadczenia, az po jakos$¢ odgrywania kluczowych rél, obiecujgce
przypadki uzycia i zastosowania 6G majg zapewni¢ pewno$é, w jaki sposdb nowe rozwigzania
technologiczne mogga ostatecznie wptynac na jakosé zycia ludzi zgodnie z odwaznymi celami Next G
Alliance, w tym priorytetami spotecznymi dla Ameryki Pétnocnej. W tym celu aplikacje 6G poprawig
jakos¢ codziennego zycia, umozliwig nowe doswiadczenia, wesprg potrzeby o znaczeniu krytycznym i
stang sie kluczowym czynnikiem w osigganiu celéw spotecznych.






