Wizja 6G: czynniki napedowe, czynniki umozliwiajace, zastosowania i plan dziatania

Z jednej strony srodowisko akademickie i przemyst juz skierowaty swojg uwage w strone technologii
nowej generacji, znanej jako szdsta generacja (6G). Gtowni gracze w branzy komunikacji mobilnej
zainicjowali wiele dziatan w celu zbadania potencjalnych technologii 6G. Z drugiej strony nadal istniejg
rézne gtosy, takie jak Czy 6G jest potrzebne? lub Czy naprawde potrzebujemy 6G? W zwigzku z tym
konieczne jest wyjasnienie znaczenia i podstawowej motywacji rozwoju 6G i przekonanie czytelnikéw,
ze 6G z pewnoscig pojawi sie jak poprzednie generacje komunikacji mobilnej, zanim przejdziemy do
szczegdtéw technicznych 6G. Ta czes¢ zapewni kompleksowg wizje dotyczacg sit napedowych,
przypadkdw uzycia i scenariuszy uzycia oraz zademonstruje podstawowe wymagania dotyczace
wydajnosci i zidentyfikuje kluczowe czynniki umozliwiajgce rozwdj technologii.

Tto

Era komunikacji mobilnej piatej generacji (5G) nadeszta w kwietniu 2019 r., kiedy trzej
poftudniowokoreanscy operatorzy komérkowi —SK Telecom, LG U+ i KT — konkurowali ze amerykarskim
operatorem Verizon o uruchomienie pierwszej na swiecie komercyjnej sieci 5G. W ciggu ostatnich
dwéch lat bylismy swiadkami znacznej ekspansji zasiegu 5G na catym swiecie i ogromnego wzrostu
liczby subskrypcji 5G w gtdwnych krajach. Na przyktad pod koniec 2020 r. wskaznik penetracji
uzytkowania 5G w Korei Potudniowej przekroczyt 15,5%, podczas gdy Chiny wdrozyty ponad 700 000
stacji bazowych, aby obstuzy¢ okoto 200 miliondw abonentédw 5G. W przeciwienstwie do poprzednich
generacji sieci komérkowych, ktére koncentrowaty sie na ustugach komunikacyjnych zorientowanych
na cztowieka, 5G ma na celu nie tylko mobilny szerokopasmowy dostep do Internetu, ale takze masowg
komunikacje typu maszynowego i niezwykle niezawodng komunikacje o niskim opdznieniu dla aplikacji
o znaczeniu krytycznym (APP). Pojawienie sie 5G rozszerza sfere komunikacji mobilnej z ludzi na rzeczy,
od konsumentéw do branz pionowych i od ustug publicznych do hybrydowych aplikacji publiczno-
prywatnych. Skala subskrypcji mobilnych znacznie sie powieksza z zaledwie miliardéw $wiatowej
populacji do niezliczonej facznosci miedzy ludZzmi, maszynami i rzeczami. Wdrozenie sieci 5G ufatwi
szerokg game nowych aplikacji, takich jak Industry 4.0, eHealth, Virtual Reality (VR), Internet of Things
(loT) i automatyczna jazda , W 2020 r. wybuch pandemii COVID-19 doprowadzit do drastycznej utraty
zycia ludzkiego na catym Swiecie i przynidst znaczne wyzwania dla dziatalnosci spotecznej i
gospodarczej. Jednak ten kryzys zdrowia publicznego podkreslit znaczenie sieci i infrastruktury
cyfrowej w utrzymaniu funkcjonowania spoteczenstwa i rodzin w kontakcie. W szczegdlnosci aplikacje
5@, takie jak zdalni chirurdzy, edukacja online, praca zdalna, wideokonferencje wysokiej rozdzielczosci,
pojazdy bez kierowcow, dostawy bezzatogowe, roboty, bezkontaktowa opieka zdrowotna i
autonomiczna produkcja, wykazaty swojg uzytecznosé podczas walki z pandemig. 5G nadal jest w
drodze do szerokiego wdrozenia na catym Swiecie, ale $rodowisko akademickie i przemyst juz
przeniosty swojg uwage na technologie wykraczajgce poza 5G lub szdéstej generacji (6G), aby zaspokoic
przyszte zapotrzebowanie na technologie informacyjno-komunikacyjne (ICT) w 2030 roku. Chociaz w
spotecznosci bezprzewodowej trwajg dyskusje na temat tego, czy istnieje potrzeba 6G lub czy liczenie
generacji powinno zostac zatrzymane na 5, a nawet istnieje sprzeciw wobec mdéwienia o 6G w tym
czasie, zainicjowano kilka pionierskich prac nad nowymi technologiami komunikacji mobilnej. W lipcu
2018 r. powotano grupe fokusowg o nazwie Technologies for Network 2030 w ramach sektora
standaryzacji Miedzynarodowego Zwigzku Telekomunikacyjnego (ITU-T). Grupa zamierza zbadac
mozliwosci sieci na rok 2030 i kolejne lata [ITU-T NET-2030, 2019], kiedy to oczekuje sie, ze bedg one
wspiera¢ nowe, przysztosciowe scenariusze, takie jak komunikacja typu holograficznego, inteligencja
wszechobecna, Internet dotykowy, doswiadczenie wielozmystowe i cyfrowy blizniak. Ponadto Komisja
Europejska zainicjowata sponsorowanie dziatarn badawczych wykraczajgcych poza 5G, zgodnie z jej
ostatnimi wezwaniami programu Horyzont 2020 — ICT-20 5G Long Term Evolution i ICT-52 Smart



Connectivity beyond 5G — gdzie na poczatku 2020 r. rozpoczeto serie pionierskich projektéw
badawczych dotyczgcych potencjalnych technologii 6G. Komisja Europejska ogtosita réwniez swojg
strategie przyspieszenia inwestycji w europejska tgcznosé gigabitowa, w tym 5G i 6G, aby ksztattowad
cyfrowg przysztos¢ Europy [EU Gigabit Connectivity, 2020]. W pazdzierniku 2020 r. sojusz Next
Generation Mobile Networks (NGMN) uruchomit swéj nowy projekt 6G Vision and Drivers, majacy na
celu zapewnienie wczesnego i terminowego kierunku dla globalnych dziatan 6G. Na swoim spotkaniu
w lutym 2020 r. Miedzynarodowy Zwigzek Telekomunikacyjny Sektora Radiokomunikacji (ITU-R)
postanowit rozpocza¢ badanie przysztych trenddéw technologicznych na rzecz przysztej ewolucji
Miedzynarodowej Telekomunikacji Mobilnej (IMT) [ITU-RWP5D, 2020]. Tradycyjni czotowi gracze w
dziedzinie komunikacji mobilnej, tacy jak Stany Zjednoczone, Chiny, Finlandia, Niemcy, Japonia i Korea
Potudniowa, oficjalnie zainicjowali juz swéj krajowy program badawczy 6G. W Finlandii Uniwersytet w
Oulu rozpoczat przetomowe badania 6G w ramach flagowego programu Akademii Finlandii o nazwie
6G-Enabled Wireless Smart Society and Ecosystem (6Genesis), ktéry koncentruje sie na kilku trudnych
obszarach badawczych, w tym niezawodnej, niemal natychmiastowej, nieograniczonej facznosci
bezprzewodowej, rozproszonych obliczeniach i inteligencji, a takze materiatach i antenach, ktére beda
wykorzystywane w przysztosci w obwodach i urzadzeniach. W pazdzierniku 2020 r. Alliance for
Telecommunications Industry Solutions (ATIS) uruchomito ,Next G Alliance”, ktorego cztonkami
zatozycielami sg AT&T, T-Mobile, Verizon, Qualcomm, Ericsson, Nokia, Apple, Google, Facebook,
Microsoft itp. Jest to inicjatywa branzowa, ktdrej celem jest promowanie pétnocnoamerykanskiego
przywddztwa w technologii mobilnej 6G w ciggu nastepnej dekady dzieki dziataniom kierowanym przez
sektor prywatny. Ktadac silny nacisk na komercjalizacje technologii, jej ambicjg jest objecie petnego
cyklu zycia badan i rozwoju 6G, produkcji, standaryzacji i gotowosci rynkowej. Juz w 2018 r. grupa
robocza 5G w Ministerstwie Przemystu i Technologii Informacyjnych Chin rozpoczeta studium
koncepcyjne potencjalnych technologii 6G, dzieki czemu Chiny staty sie jednym z pierwszych krajow,
ktore eksplorujg technologie 6G. W listopadzie 2019 r. Ministerstwo Nauki i Technologii Chin oficjalnie
rozpoczeto prace badawczo-rozwojowe w zakresie technologii 6G koordynowane przez ministerstwo
wraz z piecioma innymi ministerstwami lub instytucjami krajowymi. Grupa robocza ds. promocji z
rzgdu odpowiada za zarzgdzanie i koordynacje. Tymczasem na tym wydarzeniu powotano ogdlng grupe
ekspertow sktadajaca sie z 37 ekspertdw z uniwersytetdw, instytutdw badawczych i przemystu.

Eksplozywny ruch mobilny

Od potowy 2019 . sieci 5G sg wdrazane komercyjnie na catym swiecie, a liczba subskrypcji 5G osiggneta
juz ogromng skale w niektérych regionach. Nowa generacja komunikacji mobilnej pojawia sie zwykle
co dekade, wiec zaréwno Srodowisko akademickie, jak i przemyst zainicjowaty eksploracje nastepcy
5G. Jednak w drodze do 6G pierwszym problemem, na jaki natrafiamy, jest wiele obaw, takich jak ,Czy
naprawde potrzebujemy 6G?” lub ,Czy 5G juz wystarczy?”. Aby przesung¢ te bariere, spotecznosc
bezprzewodowa musi najpierw wyjasnic krytyczne sity napedowe rozwoju 6G. System nowej generacji
jest napedzany wyktadniczym wzrostem ruchu mobilnego i subskrypcji mobilnych oraz nowymi
przetomowymi ustugami i aplikacjami na horyzoncie. Ponadto jest rowniez napedzany wewnetrzng
potrzebg spoteczenstwa komunikacji mobilnej, aby stale poprawia¢ wydajnos¢ sieci, a mianowicie
wydajnosé kosztowg, wydajnos¢ energetyczng, wydajnos¢ widma i wydajnosé operacyjng. Ponadto,
wraz z pojawieniem sie zaawansowanych technologii, takich jak sztuczna inteligencja (Al), komunikacja
terahercowa (THz) i konstelacja satelitéw na duzg skale, sie¢ komunikacyjna moze ewoluowac¢ w
kierunku bardziej wydajnego i wydajnego systemu, aby lepiej spetnia¢ wymagania obecnych ustug i
otwiera¢ mozliwos¢ oferowania przetomowych ustug, ktdrych dotychczas nigdy nie widziano. Ta sekcja
przedstawia trend w ruchu mobilnym, ktéry ma nadal gwattownie rosngé¢ do 2030 r. Dwie kolejne
sekcje pokazg potencjalne przypadki uzycia i scenariusze uzycia. Zyjemy w bezprecedensowej erze, w
ktorej wiele interaktywnych, inteligentnych produktéw, ustug i aplikacji pojawia sie i ewoluuje szybko,



narzucajgc ogromne zapotrzebowanie na komunikacje mobilng. Mozna przewidzie¢, ze system 5G
bedzie trudny do obstuzenia ogromnej ilosci ruchu mobilnego w 2030 r. i pdzniej. W 2015 r. ITU-R
opublikowat raport [ITU-R M.2370, 2015], aby przeanalizowa¢ wzrost ruchu IMT w latach 2020-2030.
Wedtug tego raportu, gtéwnymi czynnikami napedzajgcymi przewidywany wzrost ruchu s3a:

e Korzystanie z wideo: Korzystanie z ustug wideo na zgdanie bedzie nadal rosto, a rozdzielczos¢ tych
filmoéw bedzie nadal wzrasta¢. Ludzie chcg ogladaé tresci wizualne o wysokiej rozdzielczosci,
niezaleznie od sposobu ich dostarczania. Badanie przeprowadzone przez Bell Labs wykazato, ze
strumieniowe przesytanie wideo stanowito prawie dwie trzecie catego ruchu mobilnego w 2016 r.

e Proliferacja urzadzen: Na sSwiecie jest ponad pie¢ miliardow ludzi, ktdrzy posiadajg smartfony, a na
rynku sprzedaje sie ponad miliard nowych smartfonéw rocznie. Stanowi to 66,5% Swiatowe] populaciji.
Ponadto rézne nowe inteligentne urzadzenia, takie jak elektronika noszona, okulary VR i inteligentne
samochody, sg podtgczone do sieci komérkowych.

e \Wdrazanie aplikacji: Szybkos$¢ rozprzestrzeniania sie mobilnych aplikacji przyspiesza. Roczne
globalne pobieranie aplikacji wyniosto 102 miliardy w 2013 r. i wzrosto do 270 miliardow w 2017 r.
Wiekszo$¢ aplikacji nie jest uzywana wiecej niz raz po pobraniu. To przyjmowanie aplikacji i ich
uzywanie przyczyni sie do wzrostu ruchu mobilnego szerokopasmowego, a ponadto liczba regularnych
aktualizacji tych setek miliardow aplikacji rowniez zwiekszy ruch mobilnego szerokopasmowego.
Oprdcz tych gtéwnych czynnikdéw wzrostu ruchu danych, istniejg pewne inne cechy i trendy wptywajace
na ogdlne zapotrzebowanie na ruch do 2030 .

e Wdrozenie IMT-2020: Nowe technologie poprawig postrzegang jakos¢ doswiadczenia (QoE) i
zmniejszg koszt za bit, co z kolei spowoduje wieksze zapotrzebowanie na ruch.

® Aplikacje i urzgdzenia typu maszyna-maszyna (M2M) s3g réwniez jednym z najszybciej rozwijajgcych
sie segmentdow ustug mobilnych i ostatecznie zwiekszonego zapotrzebowania na dane mobilne. Liczba
pofaczen M2M moze by¢ o kilka rzedéw wielkosci wieksza niz populacja swiata. Miliardy maszyn
potencjalnie wykorzystajg sieci komodrkowe do dostepu do ustug online i tgczenia sie ze soba.

® Zwiekszona rozdzielczo$¢ ekranu: Ciggte ulepszanie mozliwosci ekranu, np. 4K Ultra-High-Definition
(UHD), oraz rosnace zapotrzebowanie na pobieranie i strumieniowanie wideo spowoduje wiekszy ruch
w sieciach komdrkowych.

e Proliferacja ekranéw otoczenia lub powierzchni informacyjnych dla urzadzen podtgczonych do
Internetu w celu wyswietlania aktualnych informacji, takich jak ekrany w windach i autobusach,
zwiekszy ruch.

e Chmura obliczeniowa: Oczekuje sie, ze popyt na mobilne ustugi w chmurze wzros$nie, poniewaz
uzytkownicy coraz czesciej korzystajg z wiekszej liczby ustug, ktére muszg by¢ powszechnie dostepne.
Wraz ze wzrostem liczby uzytkownikéw tgczacych sie przez sie¢ komérkowa z chmurg, mobilny ruch
danych miedzy terminalami mobilnymi, serwerami w chmurze i pamiecig masowg w chmurze bedzie
nadal rost.

® Zastgpienie statego tgcza szerokopasmowego (FBB) tagczem MBB: Na obszarach i w sytuacjach, w
ktorych MBB jest uzywane jako alternatywa dla przewodowego tgcza szerokopasmowego, takiego jak
tacze miedziane, kablowe i $wiattowodowe, moze to przyczynié sie do zwiekszenia ruchu IMT.

e Streaming multimedidw: Ludzie czesciej uzywajg swoich urzadzen mobilnych do strumieniowego
przesytania multimediéw, ze zwiekszong konsumpcjg multimedidw jednokierunkowych ze wzgledu na
przesuniecie czasowe (rozszerzenie chmury), przesuniecie przestrzenne (dostepnos$¢ tresci w



dowolnym miejscu) i przesuniecie urzgdzenia (wiele ekrandw, przetgczanie miedzy urzadzeniami
mobilnymi i przenosnymi). Telewizja na zywo nadal stanowi 90% $wiatowych ustug audiowizualnych w
2014 r., wzrastajgc o 4,2% w poréwnaniu z rokiem poprzednim; podczas gdy transmisja wideo OTT
stanowi 4,4%, wzrastajgc 0 37%. Wiekszo$¢ ruchu audiowizualnego jest obecnie dostarczana przez sieci
inne niz IMT, ktére zostang przeniesione do sieci IMT. Innymi stowy, ruch w sieciach komérkowych
bedzie stale rést w sposéb wybuchowy ze wzgledu na proliferacje bogatych aplikacji wideo, zwiekszong
rozdzielczo$¢ ekranu, komunikacje M2M, mobilne ustugi w chmurze itp. Zgodnie z szacunkami ITU-R
[ITU-R M.2370, 2015] z 2015 r. globalny ruch mobilny osiggnie do 5016 EB1 miesiecznie w 2030 r. w
poréwnaniu z 62 EB w 2020 r. Raport firmy Ericsson [Ericsson Report, 2020] ujawnia, ze globalny ruch
mobilny osiggnat 33 EB miesiecznie pod koniec 2019 r., co uzasadnia poprawnosé szacunkéw ITU-R. W
ciggu ostatniej dekady liczba smartfonéw i tabletéw doswiadczyta wyktadniczego wzrostu ze wzgledu
na proliferacje mobilnego szerokopasmowego dostepu do Internetu. Ten trend utrzyma sie w latach
dwudziestych XXI wieku, poniewaz penetracja smartfondéw i tabletéw jest nadal daleka od nasycenia,
szczegblnie w krajach rozwijajgcych sie. Tymczasem na rynku szybko pojawiajg sie nowe terminale
uzytkownika, takie jak elektronika noszona na ciele i okulary VR, ktére sg przyjmowane przez
konsumentdw w niespotykanym dotad tempie. W rezultacie oczekuje sie, ze catkowita liczba
abonentéw MBB na Swiecie osiggnie 17,1 miliarda do 2030 r., jak pokazano na rysunku .
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Z drugiej strony, zapotrzebowanie na ruch na uzytkownika MBB stale rosnie, oprdcz rosnacej liczby
uzytkownikéw MBB. Wynika to gtéwnie z popularnosci mobilnych ustug wideo, takich jak YouTube,
Netflix, a ostatnio takze ustugi krotkich filméw Tik-Tok, oraz statej poprawy rozdzielczosci ekranu na
urzadzeniach mobilnych. Ruch pochodzacy z mobilnych ustug wideo stanowi obecnie dwie trzecie
catego ruchu mobilnego [Raport Ericssona, 2020] i szacuje sie, ze bedzie bardziej dominujgcy w
przysztosci. W niektérych krajach rozwinietych silny wzrost ruchu przed 2025 r. bedzie napedzany przez
ustugi bogatego wideo, a dtugoterminowa fala wzrostu bedzie kontynuowana ze wzgledu na
penetracje rozszerzonej rzeczywistosci (AR) i VRAPP. Srednie zuzycie danych przez kazdego
uzytkownika telefonu komérkowego miesiecznie, jak pokazano na rysunku , wzrosnie z okoto 5 GB w
2020 r. do ponad 250 GB w 2030 r. Oprécz komunikacji zorientowanej na cztowieka, skala terminali
M2M bedzie rosta szybciej i zostanie nasycona nie wczesniej niz w 2030 r. Liczba subskrypcji M2M
osiggnie 97 miliardow, czyli okoto 14 razy wiecej niz w 2020 r. [ITU-R M.2370, 2015], stajac sie kolejng
sitg napedowa eksplozywnego wzrostu ruchu mobilnego.

Przyktady zastosowan

Wraz z pojawieniem sie nowych technologii i ciggta ewolucjg istniejgcych technologii, np. holografii,
robotyki, mikroelektroniki, nowej energii, fotoelektroniki, Al i technologii kosmicznej, w sieciach
mobilnych mozna rozwija¢ wiele niespotykanych dotad aplikacji. Aby wyraznie podkresli¢ unikalne
cechy i zdefiniowa¢ wymagania techniczne 6G, badacze ze spotecznosci bezprzewodowej prébowali
przewidzie¢ przypadki uzycia zaktdcajgce:

Komunikacja typu holograficznego (HTC): W przeciwienstwie do tradycyjnych filméw 3D
wykorzystujacych paralakse dwuoczng, prawdziwe hologramy mogg zaspokoi¢ wszystkie wskazéwki
wizualne dotyczgce obserwacji obiektow 3D gotym okiem w sposéb mozliwie najbardziej naturalny.
Dzieki znacznemu postepowi technologii wyswietlania holograficznego w ostatnich latach, takiej jak
HoloLens firmy Microsoft, przewiduje sie, ze jej zastosowanie stanie sie rzeczywistoscig w ciggu
nastepnej dekady. Zdalne renderowanie hologramoéw wysokiej rozdzielczosci za posrednictwem sieci
komdrkowej zapewni prawdziwie weciggajace wrazenia. Na przyktad holograficzna teleobecnosc
pozwoli na wyswietlanie uczestnikéw zdalnych jako holograméw w sali konferencyjnej lub umozliwi
uczestnikom szkolen lub edukacji online interakcje z ultrarealistycznymi obiektami. Jednak HTC
wymaga ogromnych przepustowosci rzedu terabitéw na sekunde, nawet przy kompresji obrazu.
Oprocz liczby klatek na sekunde, rozdzielczosci i gtebi kolorow w dwuwymiarowym (2D) wideo, jakos¢
hologramu obejmuje réwniez dane objetosciowe, takie jak pochylenie, kat i potozenie. Jesli obiekt jest
reprezentowany za pomocg obrazéw co 0,3, hologram oparty na obrazie z polem widzenia 300 i
pochyleniem 100 potrzebuje dwuwymiarowej tablicy 3300 oddzielnych obrazéw. HTC wymaga réwniez
ultraniskiego opdznienia dla prawdziwej immersji i wysokiej precyzji synchronizacji w ogromnych
wigzkach powigzanych strumieni do rekonstrukcji hologramoéw. Rozszerzona rzeczywistosc (ER): £gczac
rozszerzona, wirtualng i mieszang rzeczywistos¢, ER zaczyna wkraczaé do praktycznych aplikacji w
wieku 5G, ale wciaz jest w powijakach, analogicznie do ustugi wideo na poczgtku mobilnego Internetu.
Aby osiggnac ten sam poziom jakosci obrazu, urzadzenia ER z polem widzenia 3600 potrzebujg znacznie
wiekszej przepustowosci danych w porédwnaniu do strumieniowego przesytania wideo 2D. Aby uzyskac
idealne wrazenia immersyjne, wymagana jest jakos¢ wideo o wyzszej rozdzielczosci, wyzszej liczbie
klatek na sekunde, wiekszej gtebi koloréw i wysokim zakresie dynamiki, co prowadzi do
zapotrzebowania na przepustowos$¢ ponad 1,6 Gb/s na urzadzenie [Huawei VR Report, 2018].
Podobnie jak ruch wideo, ktéry nasyca sieci 4G, proliferacja urzadzen ER bedzie ograniczona przez
ograniczong przepustowo$¢ 5G ze szczytowa szybkoscig 20 Gb/s, szczegdlnie na skraju komorki.
Interaktywne aplikacje ER, takie jak gry immersyjne, zdalna chirurgia i zdalna manipulacja o znaczeniu



krytycznym, wymagajg niskich opdznien i wysokiej niezawodnosci, oprécz wysokiej przepustowosci
danych.

Internet dotykowy: zapewnia niezwykle niskie opdznienie typu End-to-End (E2E), aby spetnié¢ czas
reakcji wynoszacy 1 milisekunde (ms) lub mniej, osiggajgc limit ludzkiego zmystu. W potgczeniu z
wysoka niezawodnoscig, wysoka dostepnoscig, wysokim bezpieczenstwem, a czasami wysokg
przepustowoscig, pojawia sie wiele zaktdcajgcych aplikacji w czasie rzeczywistym. Bedzie odgrywa¢d
kluczowg role w monitorowaniu w czasie rzeczywistym i zdalnym zarzadzaniu przemystowym dla
Przemystu 4.0 i inteligentnej sieci. Na przyktad dzieki immersyjnym transmisjom audiowizualnym
dostarczanym przez strumieniowanie ER lub HTC, wraz z danymi z czujnikéw dotykowych, operator
ludzki moze zdalnie sterowa¢ maszynami w miejscu otoczonym zagrozeniami biologicznymi lub
chemicznymi, a takze zdalng chirurgig robotyczng wykonywang przez lekarzy z odlegtosci setek mil.
Typowe sterowanie w petli zamknietej, zwtaszcza w przypadku urzadzen lub maszyn obracajacych sie
szybko, jest bardzo wrazliwe na czas, gdzie oczekuje sie opdznienia E2E ponizej 1 ms.

Doswiadczenie wielozmystowe: Cztowiek ma pieé¢ zmystéw (wzrok, stuch, dotyk, wech i smak), aby
postrzegac otoczenie zewnetrzne, podczas gdy obecna komunikacja koncentruje sie wytgcznie na
mediach optycznych (tekst, obraz i wideo) i akustycznych (audio, gtos i muzyka). Zaangazowanie
zmystéw smaku i wechu moze stworzy¢ w petni immersyjne doswiadczenie, ktére moze przyniesc
pewne nowe ustugi w przemysle spozywczym i teksturalnym [ITU-T NET-2030, 2019]. Ponadto
zastosowanie komunikacji dotykowej odegra wazniejszg role i podniesie szeroki zakres aplikacji, takich
jak zdalna chirurgia, zdalne sterowanie i immersyjne gry. Jednak ten przypadek uzycia wigze sie z
rygorystycznym wymogiem niskiego opdznienia.

Cyfrowy blizniak : Cyfrowy blizniak stuzy do tworzenia kompletnej i szczegdtowe] wirtualnej kopii
fizycznego (czyli rzeczywistego) obiektu. Kopia oprogramowania jest wyposazona w szeroki zakres
cech, informacji i wtasciwosci zwigzanych z oryginalnym obiektem. Taki blizniak jest nastepnie uzywany
do produkcji wielu kopii obiektu z petng automatyzacjg i inteligencjg. Wczesne wdrozenia cyfrowego
blizniaka przyciggnety znaczng uwage wielu branz pionowych i producentéw. Jednak oczekuje sie, ze
jego petne wdrozenie zostanie zrealizowane wraz z rozwojem sieci 6G.

Powszechna inteligencja: Wraz z rozprzestrzenianiem sie mobilnych inteligentnych urzadzen i
pojawieniem sie nowego stylu pofagczonego sprzetu, takiego jak roboty, inteligentne samochody, drony
i okulary VR, przewiduje sie, ze inteligentne ustugi bezprzewodowe bedg sie rozwijaé. Te inteligentne
zadania opierajg sie gtéwnie na tradycyjnych technologiach Al wymagajgcych duzej mocy
obliczeniowej: widzeniu komputerowym, jednoczesnej lokalizacji i mapowaniu (SLAM), rozpoznawaniu
twarzy i mowy, przetwarzaniu jezyka naturalnego, sterowaniu ruchem, aby wymieni¢ tylko kilka.
Poniewaz urzadzenia mobilne majg ograniczone zasoby obliczeniowe, pamieci masowej i tgcznosci,
sieci 6G beda oferowa¢ wszechobecng inteligencje w sposdb Al-as-a-Service, wykorzystujgc
rozproszone zasoby obliczeniowe w chmurze, na brzegu mobilnym i urzadzeniach koricowych oraz
rozwijajgc wydajne pod wzgledem komunikacji mechanizmy uczenia maszynowego (ML) i zaktécen. Na
przyktad humanoidalny robot, taki jak Atlas z Boston Dynamics, moze odcigzy¢ swoje obcigzenie
obliczeniowe dla SLAM w kierunku zasobdéw przetwarzania brzegowego, aby poprawi¢ doktadnos¢
ruchu, wydtuzyé zywotnos¢ baterii i staé sie lzejszym poprzez usuniecie niektérych wbudowanych
komponentéw obliczeniowych. Oprdécz zadan wymagajgcych duzej mocy obliczeniowej, wszechobecna
inteligencja utatwia rdwniez zadania Al wrazliwe na czas, aby unikngé ograniczen opdznienia
przetwarzania w chmurze, gdy wymagane sg szybkie decyzje lub reakcje na warunki.

Inteligentny transport i logistyka: W 2030 r. i pdzniej miliony autonomicznych pojazdéw i drondéw
zapewniajg bezpieczny, wydajny i ekologiczny ruch ludzi i towaréw. Potgczone autonomiczne pojazdy



majg rygorystyczne wymagania dotyczgce niezawodnosci i opdzinien, aby zagwarantowac
bezpieczenstwo pasazerdw i pieszych. Bezzatogowe statki powietrzne, zwtaszcza réj drondw, otwierajg
mozliwosci dla szerokiej gamy niespotykanych dotad aplikacji, jednoczesnie wprowadzajgc zaktdcajgce
wymagania dla sieci mobilnych.

Ulepszona komunikacja poktadowa: Wraz z rozwojem gospodarki, sfera aktywnosci ludzi i
czestotliwos$é ich przemieszczania sie gwattownie wzrosng w ciggu nastepnej dekady. Liczba pasazeréw
podrdézujgcych samolotami komercyjnymi, helikopterami, pociggami duzych predkosci, statkami
wycieczkowymi i innymi pojazdami bedzie ogromna, co spowoduje gwattowny wzrost
zapotrzebowania na wysokiej jakosci ustugi komunikacyjne na poktadzie. Pomimo wysitkow
podejmowanych w poprzednich generacjach do czasu 5G, niezaprzeczalnym jest, ze facznosc
poktadowa jest daleka od zadowalajgcej w wiekszosci przypadkéw ze wzgledu na wysoka mobilnosc,
czeste przefaczanie, rzadki zasieg sieci naziemnych, ograniczong przepustowosé i wysoki koszt
komunikacji satelitarnej. Opierajgc sie na technologiach wielokrotnego uzytku do wystrzeliwania w
kosmos i masowej produkcji satelitdéw, wdrazanie wielkoskalowych konstelacji satelitarnych, takich jak
Starlink firmy SpaceX, staje sie rzeczywistoscig, umozliwiajac optacalne i wysokoprzepustowe globalne
pokrycie. Nalezy o tym pamieta¢, ze 6G ma byc zintegrowanym systemem sieci naziemnych, konstelacji
satelitarnych i innych platform powietrznych, aby zapewni¢ bezproblemowe pokrycie 3D, ktére oferuje
wysokiej jakosci, tanie i globalne ustugi komunikacyjne w roamingu.

Globalna wszechobecna tacznosé: Poprzednie generacje komunikacji mobilnej koncentrowaty sie
gtéwnie na gesto zaludnionych obszarach metropolitalnych, gtdwnie scenariuszach wewnetrznych.
Jednak duza populacja w odlegtych, rozproszonych i wiejskich obszarach nie ma dostepu do
podstawowych ustug ICT, co pogtebia znaczng przepas¢ cyfrowg wsrdd ludzi na catym swiecie. Poza
tym ponad 70% powierzchni Ziemi pokrywa woda, gdzie rozwdéj morskich aplikacji wymaga pokrycia
siecig zaréwno powierzchni wody, jak i pod woda. Jednak wszechobecny zasieg na catej planecie z
wystarczajgcy przepustowoscia, akceptowalng jakoscig ustug (QoS) i przystepnym kosztem jest daleki
od rzeczywistos$ci. Z jednej strony, technicznie niemozliwe jest, aby sieci naziemne obejmowaty odlegte
obszary i ekstremalne topografie, takie jak ocean, pustynia i obszary wysokogdrskie. Jednoczesnie
oferowanie ustug komunikacji naziemnej dla stabo zaludnionych obszaréw jest zbyt kosztowne. Z
drugiej strony satelity Geostationary EarthOrbit (GEO) sg drogie w rozmieszczeniu, a ich pojemnosé
jest obecnie ograniczona do kilku Gbps na satelite, co jest przeznaczone wytgcznie dla uzytkownikéw z
wyzszej potki, takich jak przemyst morski i lotniczy. Jak wspomniano wcze$niej, rozmieszczenie duzej
konstelacji satelitow Low Earth Orbit (LEO) umozliwi tanie i wysokoprzepustowe globalne ustugi
komunikacyjne. Przewiduje sie, ze system 6G wykorzysta synergie sieci naziemnych, konstelacji
satelitéw i innych platform powietrznych, aby zrealizowa¢ wszechobecng tgcznos¢ dla globalnych
uzytkownikéw MBB i rozlegtych aplikacji loT.

Scenariusze uzytkowania

W lutym 2013 r. Grupa robocza ITU-R 5D zainicjowata dwa elementy badania w celu analizy wizji IMT
na rok 2020 i przysztych trendéw technologicznych dla naziemnych systeméw IMT, znanych jako IMT-
2020. IMT-2020 miat spetniaé bardziej zréznicowane wymagania QoS wynikajace z szerokiej gamy
pionowych aplikacji i ustug, z ktéorymi nigdy nie zetkneli sie abonenci telefonii komdrkowej w
poprzednich generacjach. Ponadto szeroka gama mozliwosci bytaby Scisle powigzana z tymi
zamierzonymi rdoznymi scenariuszami uzytkowania i aplikacjami. Cze$¢ wynikow badania zostata
przeniesiona do zalecenia ITU-R M.2083 wydanego w 2015 r. [ITU-R M.2083, 2015], w ktérym najpierw
zdefiniowano trzy scenariusze uzytkowania:



e Ulepszony mobilny szerokopasmowy (eMBB): mobilny szerokopasmowy internet zajmuje sie
przypadkami uzycia zorientowanymi na cztowieka, dotyczgcymi dostepu do tresci multimedialnych,
ustug, chmury i danych. Wraz z rozprzestrzenianiem sie inteligentnych urzadzen (smartfondw,
tabletow i elektroniki noszonej) oraz rosngcym zapotrzebowaniem na strumieniowe przesytanie
wideo, zapotrzebowanie na mobilny szerokopasmowy internet stale rosnie, wyznaczajgc nowe
wymagania dla tego, co ITU-R nazywa ulepszonym mobilnym szerokopasmowym internetem. Ten
scenariusz uzycia wigze sie z nowymi przypadkami uzycia i wymaganiami dotyczacymi ulepszonych
mozliwoscii coraz bardziej ptynnego korzystania z ustug. eMBB obejmuje rézne przypadki, w tym zasieg
rozlegly i punkty dostepowe, ktére majg rézne wymagania. W przypadku punktu dostepowego, tj.
obszaru o duzej gestosci uzytkownikéw, wymagana jest bardzo duza przepustowos¢ ruchu, podczas
gdy wymagania dotyczgce mobilnosci sg niskie, a szybkos$¢ transmisji danych uzytkownika jest wyzsza
niz w przypadku zasiegu rozlegtego. Bezproblemowy zasieg i $rednia do wysokiej mobilnos¢ s3
pozadane w przypadku zasiegu rozlegtego, ze znacznie ulepszong szybkoscig transmisji danych niz
istniejgce szybkosci transmisji danych. Jednak wymagania dotyczgce szybkosci transmisji danych moga
by¢ ztagodzone w poréwnaniu z punktami dostepowymi.

e Ultra-niezawodna komunikacja o niskim opdznieniu (URLLC): Ten scenariusz ma na celu obstuge
zaréwno komunikacji zorientowanej na cztowieka, jak i krytycznej komunikacji typu maszynowego. Jest
to przetomowa promocja w stosunku do poprzednich generacji systemdéw komodrkowych, ktoére
koncentrowaty sie wytgcznie na ustugach dla abonentéw mobilnych. Otwiera mozliwo$¢ oferowania
bezprzewodowych aplikacji o znaczeniu krytycznym, takich jak automatyczna jazda, komunikacja
miedzy pojazdami obejmujaca bezpieczenstwo, bezprzewodowe sterowanie procesami produkcji
przemystowe] lub produkcyjnej, zdalna chirurgia medyczna, automatyzacja dystrybucji w inteligentnej
sieci i bezpieczenstwo transportu. Charakteryzuje sie surowymi wymaganiami, takimi jak ultraniskie
opdzinienie, ultraniezawodnos¢ i dostepnosé.

e Masowa komunikacja typu maszynowego (mMTC): Ten scenariusz obstuguje masowgq tgcznos¢ z
ogromng liczbg podtaczonych urzadzen, ktére zazwyczaj majg bardzo rzadkie transmisje danych
odpornych na opdznienia. Takie urzgdzenia, np. zdalne czujniki, sitowniki i sprzet monitorujgcy, musza
by¢ tanie i mie¢ niskie zuzycie energii, co pozwala na bardzo dtugg zywotnos¢ baterii do 10 lat ze
wzgledu na mozliwos$¢ zdalnego wdrozenia loT.

Mozna zauwazyé, ze te scenariusze uzycia 5G nie mogg spetni¢ wymagan technicznych wyzej
wymienionych przypadkdéw uzycia 6G. Na przyktad uzytkownik, ktéry nosi lekkie okulary VR, aby gra¢
w interaktywnie immersyjne gry, wymaga nie tylko ultrawysokiej przepustowosci, ale takze niskiego
opdznienia. Autonomiczne pojazdy na drodze lub latajgce drony potrzebujg wszechobecnej tgcznosci
o wysokiej przepustowosci, wysokiej niezawodnosci i niskim opdznieniu. W spotecznosci
bezprzewodowej przeprowadzono pewne dyskusje dotyczgce potencjalnych scenariuszy uzycia 6G. Na
przyktad Jiang i inni zastosowali holistyczng metodologie do zdefiniowania scenariuszy 6G poprzez
rozszerzenie zakresu obecnych scenariuszy uzycia, jak pokazano na rysunku.
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Proponuje sie trzy nowe scenariusze, aby spetni¢ wymagania wyzej wymienionych przypadkow uzycia,
ktére obejmujg naktadajgce sie obszary scenariuszy 5G, aby utworzy¢ kompletny zestaw.

® Wszechobecny mobilny szerokopasmowy (uMBB): Aby wspiera¢ wysokiej jakosci komunikacje
poktadowsq i globalng wszechobecng tgcznosé, ustuga MBB powinna by¢ dostepna na catej powierzchni
Ziemi w erze 6G, nazywana wszechobecnym MBB lub uMBB. Oprdécz wszechobecnosci, innym
ulepszeniem uMBB jest znaczgcy wzrost przepustowosci sieci i szybkosci transmisji dla punktéw
dostepowych, aby obstugiwaé ustugi zaktécajgce, np. grupa uzytkownikdéw noszgcych lekkie okulary VR
zbierajgca sie w matym pomieszczeniu, w ktdorym wymagana jest szybkos¢ transmisji danych
wynoszgca kilka Gbps na uzytkownika. Scenariusz uMBB bedzie podstawg cyfrowego blizniaka,
wszechobecnej inteligencji, ulepszonej komunikacji poktadowej i globalnej wszechobecnej tgcznosci,
jak pokazano na rysunku . Oprécz kluczowych wskaznikow efektywnosci (KPI), ktére sg stosowane do
oceny eMBB (takich jak szczytowa szybkos¢ transmisji danych i szybkos$é transmisji danych odczuwana
przez uzytkownika), inne KPI stajg sie réwnie krytyczne jak inne w uMBB, tj. mobilnos¢, zasieg i
pozycjonowanie.

e Ultraniezawodna komunikacja szerokopasmowa o niskim opdznieniu (ULBC) obstuguje aplikacje
wymagajgce nie tylko URLLC, ale takze ekstremalnie wysokiej przepustowosci, np. wciggajace gry
oparte na HTC. Oczekuje sie, ze przypadki uzycia HTC, ER, Internetu dotykowego, doswiadczenia
wielozmystowego i wszechobecnej inteligencji skorzystajg na tym scenariuszu.

® Masywna, ultraniezawodna komunikacja o niskim opdznieniu (mULC) tagczy cechy zaréwno mMTC,
jak i URLLC, co utatwi wdrazanie masywnych czujnikéw i sitownikéw w branzach pionowych. Wraz z
eMBB, URLLC i mMTC trzy nowe scenariusze wypetniajg luki pomiedzy nimi, a nastepnie tworzony jest
kompletny zestaw scenariuszy uzytkowania w celu obstugi wszystkich rodzajéw przypadkéw uzycia i
aplikacji w sieci 6G, jak pokazano na rysunku.

Istniejg réwniez inne definicje mozliwych scenariuszy uzytkowania. Na przyktad Huawei ogtosit swojg
wizje wykraczajgca poza system 5G [HuaweiNetX2025, 2021], ktéra moze poprawié interakcje w czasie
rzeczywistym dla poszczegdlnych uzytkownikéw, zwiekszyé mozliwosci komdrkowego Internetu rzeczy
i zbada¢ nowe scenariusze, w tym Uplink-Centric Broadband Communication (UCBC), Real-Time
Broadband Communication (RTBC) i Harmonized Communication and Sensing (HCS), dla lepszego,
inteligentnego $wiata. 5.5G ma na celu ewolucje od Internetu wszystkiego do inteligentnego Internetu
wszystkiego i oczekuje sie, ze w rezultacie stworzy zupetnie nowg wartosé.



e UCBC przyspiesza inteligentng modernizacje branz. UCBC zapewnia ultraszerokopasmowe
doswiadczenie tacza w gére.
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Opierajac sie na mozliwosciach 5G, umozliwi 10-krotny wzrost przepustowosci tgcza w gore. Jest to
idealne rozwigzanie dla producentéw, ktdrzy muszg przesyta¢ filmy w maszynowym widzeniu i
masowym szerokopasmowym Internecie rzeczy, przyspieszajgc inteligentng modernizacje. UCBC
znacznie poprawia réwniez wrazenia uzytkownika telefonéw komodrkowych w pomieszczeniach
wymagajgcych intensywnego zasiegu. Dzieki agregacji wielopasmowego tgcza w gore i technologiom
masywnych anten fgcza w gore, przepustowos$¢ tacza w gore i wrazenia uzytkownika w tych
scenariuszach mogg rowniez ulec znacznej poprawie.

e RTBC zapewnia wciggajgce, realistyczne wrazenia. RTBC obstuguje duzg przepustowosc i niskie
opdzinienia komunikacyjne. Ma na celu zapewnienie 10-krotnego wzrostu przepustowosci przy
okreslonym opdznieniu, tworzgc w ten sposdb wciggajgce wrazenia dla interakcji fizyczno-wirtualnych,
takich jak XR Pro i hologramy. Wykorzystuje typowych operatorow do szybkiego rozszerzania
mozliwosci sieciowych oraz mechanizm doswiadczenia XR miedzywarstwowego E2E do budowania
mozliwosci interakcji w czasie rzeczywistym o duzej przepustowosci.

e HCS jest zaprojektowany, aby umozliwi¢ potgczone samochody i potagczone drony, scenariusze, w
ktérych autonomiczna jazda jest kluczowym wymogiem. HCS gtéwnie umozliwia scenariusze V2X i
bezzatogowych statkéw powietrznych (UAV), ktére stawiajg autonomiczng jazde jako kluczowy
wymaog. Scenariusze te wymagaja bezprzewodowych sieci komoérkowych z mozliwosciami komunikacji
i percepcji. Na podstawie mozliwosci 5G, UCBC umozliwi pieciokrotny wzrost przepustowosci facza w
gore. Jest to idealne rozwigzanie dla producentéw, ktdrzy muszg przesyta¢ filmy w maszynowym
widzeniu i masowym szerokopasmowym loT, przyspieszajac ich inteligentng aktualizacje.

e Nowy tryb uzytkowania ponizej 100 GHz zmaksymalizuje wydajnos¢ widmowg. Widmo jest
najwazniejszym zasobem w branzy bezprzewodowej, a aby osiggna¢ wizje branzy, 5.5G potrzebuje



wiecej widm w segmencie ponizej 100 GHz. Rézne typy widm majg rézne cechy. Na przyktad, widmo
symetryczne FDD charakteryzuje sie niskim opdznieniem, widmo TDD charakteryzuje sie duzg
przepustowoscia, a mmWave moze osiggnac ultra-duzg przepustowosc i niskie opdznienie. W tym
kontekscie jednym z gtéwnych celéw jest wykorzystanie petnego potencjatu widma. Nadziejg jest
osiggniecie maksymalnej wydajnosci widmowej poprzez przebudowe wykorzystania widma ponizej
100 GHz poprzez rozdzielenie tgcza w gore i w dét oraz elastyczng agregacje na zgdanie we wszystkich
pasmach czestotliwosci.

e Inteligencja sprawi, ze potgczenia 5G bedg inteligentniejsze. W erze 5G operatorzy muszg radzic¢
sobie ze znacznie wiekszg liczbg pasm czestotliwosci i typdw terminali, ustug i klientéw. Biorac to pod
uwage, 5.5G wymaga inteligentnej penetracji z wielu perspektyw, aby rozwingé sie¢ L4 High
Autonomous Driving Network (High ADN) i L5 Full ADN.

Wymagania dotyczgce wydajnosci

Aby dobrze obstugiwac przypadki uzycia zaktécajacego i aplikacje w 2030 r. i pdzniej, system 6G
zapewni ekstremalne pojemnosci i wydajnos$é. Podobnie jak minimalne wymagania dotyczace
wydajnosci technicznej interfejséw radiowych IMT-2020, okreslone w ITU-R M2410 [ITU-R M.2410,
2017], szereg ilosciowych lub jakosciowych wskaznikdw KPI jest wykorzystywanych do okreslania
wymagan technicznych dla 6G. Wiekszos$¢ wskaznikdw KPI stosowanych do oceny 5G jest nadal wazna
dla 6G, podczas gdy niektére nowe wskazniki KPl zostang wprowadzone do oceny nowych funkgcji
technologicznych, ktére sg krétko przedstawione w nastepujacy sposéb:

o Maksymalna szybkos$¢ transmisji danych to najwyzsza szybkosé transmisji danych w idealnych
warunkach, np. wszystkie mozliwe do przypisania zasoby radiowe (z wytgczeniem zasobdéw radiowych
do synchronizacji warstwy fizycznej, sygnatdw odniesienia, pasm ochronnych i interwatéw
ochronnych) dla odpowiedniego kierunku tgcza sg wykorzystywane dla pojedynczej stacji mobilnej.
Jest ona proporcjonalna do szerokosci pasma kanatu i szczytowej wydajnosci widmowej w tym pasmie.
Wymaganie to jest definiowane w celu oceny w scenariuszach uzytkowania eMBB. Tradycyjnie, jest to
najbardziej symboliczny parametr rdznicujacy réine generacje systemow mobilnych. Napedzany
zaréwno zapotrzebowaniem uzytkownikdw, jak i postepem technologicznym, takim jak komunikacja
THz, oczekuje sie, ze osiggnie do 1 Tbps, czyli kilkadziesigt razy wiecej niz 5G, ktére ma szczytowg
szybkos¢ 20 Gbps dla tgcza w dét i 10 Gbps dla tgcza w gore.

® Maksymalna wydajnos¢ widmowa jest waznym wskaznikiem KPI do pomiaru postepu technologii
interfejsu powietrznego. Minimalne wymagania w IMT-2020 dotyczgce szczytowej wydajnosci
widmowej to 30 bps/Hz w tagczu w dét i 15 bps/Hz w tgczu w gdére, zaktadajgc konfiguracje anteny
umozliwiajgcg osiem strumieni przestrzennych w taczu w dét i cztery strumienie przestrzenne w taczu
w gore. Na podstawie danych empirycznych oczekuje sie, ze zaawansowane technologie radiowe 6G o
wyzszym stopniu swobody przestrzennej mogtyby osiggna¢ trzykrotnie wyzszg wydajnos¢ widmowa w
poréwnaniu z systemem 5G.

® Szerokosé pasma sygnatu to maksymalna zagregowana szerokos¢ pasma systemu. Szerokos¢ pasma
moze byc¢ obstugiwana przez pojedyncze lub wiele nosnikdéw RF. System 5G musi obstugiwaé minimalng
szeroko$¢ pasma 100 MHz i do 1 GHz w pasmach wyzszych czestotliwosci powyzej 6 GHz. Aby osiggngd
szczytowa szybkos¢ transmisji Tbps, 6G musi obstugiwac szerokosci pasma do 10 GHz w przypadku
pracy w pasmach wyzszych czestotliwosci lub nawet wyzszg szeroko$é pasma w komunikacji THz lub
bezprzewodowej komunikacji optycznej (OWC). Podobnie jak 5G, bedzie dziata¢ w skalowalnych
pasmach, aby wspieraé elastyczno$¢ widmowa.



® Szybkosc¢ transmisji danych odczuwana przez uzytkownika jest definiowana jako 5-ty percentyl (5%)
funkcji dystrybucji skumulowanej (CDF) przepustowosci uzytkownika. Przepustowos¢ uzytkownika jest
definiowana jako liczba poprawnie odebranych bitéw w jednostkach danych ustugi (SDU)
dostarczonych do warstwy 3 w okre$lonym okresie czasu w trybie aktywnym. Innymi stowy,
uzytkownik mobilny moze uzyska¢ co najmniej te szybkos¢ transmisji danych w dowolnym czasie lub
miejscu z prawdopodobienstwem 95%. Bardziej sensowne jest zmierzenie postrzeganej wydajnosci,
zwtaszcza na skraju komoérki, i odzwierciedlenie jakosci projektu sieci, takiego jak gestos¢ lokalizacji,
architektura i optymalizacja miedzykomdrkowa. W scenariuszu wdrozenia 5G w gestym miescie,
docelowa szybko$¢ transmisji odczuwana przez uzytkownika jest definiowana jako 100 Mb/s w tgczu
w dét i 50 Mb/s w tgczu w gore. Oczekuje sie, ze 6G moze oferowacé dziesieciokrotnie wyzsze od
oczekiwanych przez uzytkownika szybkosci transmisji, nawet do 1 Gb/s, a nawet wiecej.

e 5-ty percentyl wydajnosci widmowe] uzytkownika jest definiowany jako 5-ty percentyl (5%) CDF
znormalizowanej przepustowosci uzytkownika. Znormalizowana przepustowos$é uzytkownika jest
definiowana jako liczba poprawnie odebranych bitédw w SDU dostarczonych do warstwy 3 w
okreslonym okresie czasu podzielona przez przepustowosé kanatu. Przepustowos¢ kanatu w tym
kontekscie jest definiowana jako efektywna przepustowo$¢ pomnozona przez wspotczynnik
ponownego wykorzystania czestotliwos$ci, gdzie efektywna przepustowos¢ jest odpowiednio
znormalizowang przepustowoscig roboczg, biorgc pod uwage stosunek tgcza w doét i tgcza w gére.
Oczekuje sie, ze ten KPI bedzie promowat dziesieciokrotnie wiecej niz IMT-2020, co odpowiada
poprawie szybkosci transmisji danych odczuwanej przez uzytkownika, jak podano w Tabeli :

Deployment environment Downlink (bps/Hz) Uplink {bps/Hz)
Indoor hotspot 3 21

Dense urban 2.25 1.5

Rural 12 0.45

e Srednia wydajnoé¢ widmowa to faczna przepustowosé wszystkich uzytkownikéw mobilnych (liczba
poprawnie odebranych bitéw, tj. liczba bitéw zawartych w SDU dostarczonych do Warstwy 3 w
okreslonym okresie czasu) podzielona przez szerokos$¢ pasma kanatu okreslonego pasma podzielona
przez liczbe punktow transmisji i odbioru (TRxP). Oczekuje sie, ze srednia wydajnos¢ widmowa poprawi
sie dwa do trzech razy w poréwnaniu z IMT-2020, jak podano w Tabeli :

Deployment environment Downlink (bps/Hz,/ TRxP) Uplink (bps/Hz/TRxP)
Indoor hotspot 25 15

Dense urban 20 10

Rural 10 5

e Opdznienie mozna podzieli¢ na dwie kategorie: opdZnienie ptaszczyzny uzytkownika i opdznienie
ptaszczyzny sterowania. Pierwsze to opdznienie czasowe indukowane w sieci radiowej od wystania
pakietu u zrédta do momentu jego odebrania przez miejsce docelowe, zaktadajgc, ze stacja mobilna
jest w stanie aktywnym. Modwigc konkretnie, jest ono definiowane jako jednokierunkowy czas
potrzebny do pomysinego dostarczenia matego pakietu warstwy aplikacji (np. fadunek 0-bajtowy z
nagtowkiem IP) z punktu wejsciowego protokotu radiowego warstwy 2/3 SDU do punktu wyjsciowego
protokotu radiowego warstwy 2/3 SDU interfejsu radiowego w tgczu w dét lub tgczu w gore w sieci dla



danej ustugi w warunkach bez obcigzenia. W 5G minimalne wymagania dotyczace opdznienia
ptaszczyzny uzytkownika wynoszg 4 ms dla eMBB i 1 ms dla URLLC. Przewiduje sie, ze wartos¢ ta
zostanie dodatkowo zmniejszona do 100 ps lub nawet 10 ps. Opdznienie ptaszczyzny sterowania
odnosi sie do czasu przejscia ze stanu ,,najbardziej wydajnego pod wzgledem zuzycia baterii” (np. stanu
bezczynnosci) do rozpoczecia ciggtego transferu danych (np. stanu aktywnego). Minimalne opdznienie
ptaszczyzny sterowania powinno wynosi¢ 20 ms w 5G i oczekuje sie, ze zostanie réwniez znaczgco
poprawione w 6G. Oprdcz opdznienia bezprzewodowego, opdznienie w obie strony lub opdznienie E2E
jest bardziej znaczace, ale réwniez skomplikowane ze wzgledu na duzg liczbe zaangazowanych
jednostek sieciowych. W 6G opdznienie E2E mozna rozpatrywac jako catosc.

® Mobilnos¢ oznacza maksymalng predkos¢ stacji mobilnej obstugiwang przez sie¢ z zapewnieniem
akceptowalnej jakosci ustug (QoS) i jakosci ustug (QoE). Aby wesprzeé scenariusz wdrozenia pociggéw
duzych predkosci, najwyzsza mobilnos$¢ obstugiwana przez 5G wynosi 500 km/h. Zdefiniowano rdzne
klasy mobilnosci:

— Stacjonarna: 0 km/h

— Piesza: 0—10 km/h

— Pojazdowa: 10-120 km/h

— Pojazdowa o duzej predkosci: 120-500 km/h

W 6G maksymalna predkos$¢ 1000 km/h jest celem, jesli wezmie sie pod uwage systemy komercyjnych
linii lotniczych.

® Gesto$¢ potaczen to KPI stosowany w celu oceny w scenariuszu uzytkowania mMTC. Biorac pod
uwage ograniczong liczbe zasobdédw radiowych, minimalna liczba urzadzen o zrelaksowanej jakosci
ustug (QoS) na kilometr kwadratowy (km 2) wynosi 106 w 5G, co przewiduje sie, ze zostanie dodatkowo
ulepszone 10-krotnie do 107 na km 2.

e Efektywnosé energetyczna jest wazna dla realizacji optacalnych sieci komérkowych i zmniejszenia
catkowitej emisji dwutlenku wegla (CO2) dla zielonych ICT, odgrywajac kluczowa role z punktu widzenia
spoteczno-ekonomicznego. Efektywnos¢ energetyczna sieci i urzgdzenia moze byé zwigzana z obstugg
nastepujgcych dwdch cech:

(a) Efektywna transmisja danych w obcigzonym przypadku;
(b) Niskie zuzycie energii, gdy nie ma danych.

Sie¢ i urzadzenia mobilne powinny mie¢ mozliwos¢ obstugi wysokiego wspodtczynnika uspienia i
dtugiego czasu trwania uspienia przy niskim zuzyciu energii. Wspodtczynnik uspienia to utamek
niezajetych zasobow czasu (dla sieci) lub czasu uspienia (dla urzadzenia) w okresie czasu
odpowiadajgcym cyklowi sygnalizacji sterujgcej (dla sieci) lub cyklowi nieciggtego odbioru (dla
urzadzenia), gdy nie ma transferu danych uzytkownika. Ponadto czas trwania uspienia, tj. ciggty okres
czasu bez transmisji (dla sieci i urzadzenia) i odbioru (dla urzadzenia), powinien byé wystarczajgco
dtugi. Po wczesnym wdrozeniu sieci 5G pojawity sie juz pewne skargi na jej wysokie zuzycie energii,
chociaz efektywnos¢ energetyczna na bit zostata znacznie poprawiona w porédwnaniu z poprzednimi
generacjami. W sieciach 6G ten wskaznik KPI bytby 10-100 razy lepszy niz w sieci 5G, co pozwolitoby
na poprawe efektywnosci energetycznej na bit przy jednoczesnym zmniejszeniu ogdlnego zuzycia
energii w branzy mobilnej.



® Przepustowos¢ obszaru to miara catkowitego ruchu mobilnego, jaki sie¢ moze obstuzy¢ na jednostke
obszaru, odnoszaca sie do dostepnej przepustowosci, wydajnosci widma i zageszczenia sieci.
Minimalne wymaganie dla sieci 5G to 10 Mb/s na metr kwadratowy (m?), co w niektérych
scenariuszach wdrozenia, takich jak wewnetrzne punkty dostepowe, powinno osiggnaé 1 Gb/s/m?2.

e Niezawodnos$¢ odnosi sie do zdolnosci do przesytania okreslonej ilosci ruchu w ustalonym czasie z
duzym prawdopodobiefdstwem powodzenia. Wymaganie to jest definiowane w celu oceny w
scenariuszu uzycia URLLC. W sieciach 5G minimalne wymaganie dotyczace niezawodnosci jest
mierzone prawdopodobienstwem powodzenia wynoszgcym 1-10-5 przy przesytaniu pakietu danych
o rozmiarze 32 bajtéw w ciggu 1 ms, biorgc pod uwage jakos¢ kanatu krawedzi zasiegu w scenariuszu
wdrozenia makrosrodowiska miejskiego. Oczekuje sie, ze w systemie nowej generacji nastgpi poprawa
co najmniej o dwa rzedy wielkosci, tj. 1-10-7 lub 99,999 99%.

e Doktadnos¢ pozycjonowania ustugi pozycjonowania 5G jest lepsza niz 10 m. Wyzsza doktadnosc
pozycjonowania ma duze zapotrzebowanie w wielu pionowych i przemystowych aplikacjach,
szczegblnie w srodowisku wewnetrznym, ktérego nie mozna objgé satelitarnymi systemami
pozycjonowania. Dzieki zastosowaniu stacji radiowej THz, ktéra ma duzy potencjat w zakresie
pozycjonowania o wysokiej dokfadnosci, oczekuje sie, ze doktadnos¢ obstugiwana przez sieci 6G
osiggnie poziom centymetréw (cm).

® Pokrycie w definicji wymogu 5G koncentruje sie gtéwnie na otrzymanej jakosci sygnatu radiowego w
obrebie pojedynczej stacji bazowej. Strata sprzezenia, ktéra jest definiowana jako catkowita
dtugoterminowa strata kanatu na tgczu miedzy terminalem a stacjg bazowa i obejmuje zyski anteny,
utrate Sciezki i zacienienie, jest wykorzystywana do pomiaru obszaru obstugiwanego przez stacje
bazowa. W sieciach 6G znaczenie zasiegu powinno zostac znacznie rozszerzone, biorgc pod uwage, ze
zasieg bedzie globalnie wszechobecny i zostanie przeniesiony z 2D w sieciach naziemnych do 3D w
zintegrowanym systemie naziemno-satelitarno-powietrznym.

® Bezpieczenistwo i prywatnos¢ sg niezbedne do oceny, czy dziatanie sieci jest wystarczajgco
bezpieczne, aby chroni¢ infrastrukture, urzadzenia, dane i aktywa. Gtdwne zadania bezpieczenstwa
sieci komérkowych to poufnosé, ktéra zapobiega ujawnianiu poufnych informacji nieupowaznionym
podmiotom, integralno$s¢ gwarantujgca, ze informacje nie zostang zmodyfikowane w sposdb
niezgodny z prawem, oraz uwierzytelnianie zapewniajgce, ze komunikujgce sie strony sg tymi, za
ktorych sie podajg. Z drugiej strony prywatnosé staje sie wysokim priorytetem w celu rozwigzania
rosngcych obaw i przepiséw dotyczacych prywatnosci, takich jak ogdlne rozporzadzenie o ochronie
danych (RODO) w Europie. Niektdre KPI mozna zastosowac do iloSciowego pomiaru bezpieczenstwa i
prywatnosci, np. procent zagrozen bezpieczenstwa zidentyfikowanych przez algorytmy identyfikacji
zagrozen, za pomocg ktdrych mozna ocenic¢ skutecznosé wykrywania anomalii.

e Wydatki kapitatowe i operacyjne (OPEX) sg kluczowym czynnikiem pomiaru przystepnosci cenowej
ustug mobilnych, wptywajagcym w znacznym stopniu na sukces komercyjny systemu mobilnego.
Wydatki operatora komérkowego mozina podzielic na dwa gtéwne aspekty: wydatki kapitatowe
(CAPEX), czyli koszty poniesione na budowe infrastruktury komunikacyjnej, oraz wydatki operacyjne
(OPEX) wykorzystywane na konserwacje i eksploatacje.

Ze wzgledu na zageszczenie sieci operatorzy komarkowi cierpig z powodu presji wysokich wydatkow
inwestycyjnych (CAPEX). Tymczasem rozwigzywanie probleméw w sieciach komérkowych (awarie
systemow, cyberataki i degradacja wydajnosci itp.) nadal nie moze unikng¢ operacji recznych. Operator
komadrkowy musi utrzymywac grupe operacyjng sktadajacg sie z duzej liczby administratoréw sieci o
wysokim poziomie wiedzy, co prowadzi do kosztownego OPEX, ktory jest obecnie trzykrotnie wyzszy
od CAPEX i stale rosnie. Podczas projektowania 6G wydatki bedg kluczowym czynnikiem do



rozwazenia. Aby zapewnié ilosciowe poréwnanie wydajnosci miedzy 5G i 6G, wizualizowano osiem
reprezentatywnych wskaznikéw KPI, jak pokazano na rysunku.
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Inicjatywy badawcze i plan dziatania

Chociaz w spotecznosci bezprzewodowej trwajg dyskusje na temat tego, czy istnieje potrzeba 6G i czy
liczenie generacji powinno zostac zatrzymane na 5, zainicjowano kilka pionierskich prac badawczych
nad technologiami bezprzewodowymi nowej generacji. Ta sekcja przedstawia czytelnikom aktualny
postep w badaniach 6G prowadzonych przez reprezentatywne instytucje, tj. ITU i Third Generation
Partnership Project (3GPP), gtdwne kraje i firmy. Ponadto, mozliwa mapa dziatania dotyczaca definicji,
specyfikacji, standaryzacji i regulacji jest przedstawiona na rysunku.
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ITU

Jako wskaznik nowego horyzontu dla przysztego spoteczeristwa cyfrowego i sieci, w lipcu 2018 r.
powotano grupe fokusowg ITU-T ,Technologie dla sieci 2030” (FG NET-2030) [ITU-T NET-2030, 2019].
Jej celem jest zidentyfikowanie luk i wyzwan technologicznych w zakresie mozliwosci sieci na rok 2030
i kolejne lata, kiedy to oczekuje sie spetnienia ekstremalnych wymagan dotyczgcych wydajnosci w celu
obstugi przetomowych przypadkéw uzycia, takich jak komunikacja typu holograficznego, Internet
dotykowy, sieci wielozmystowe i cyfrowy blizniak. Chociaz koncentruje sie ona gtéwnie na sieciach
komunikacji stacjonarnej, przyszta architektura sieci, wymagania, przypadki uzycia i mozliwosci sieci
zidentyfikowanych w tej grupie bedg stanowi¢ wytyczne dla definicji mobilnego systemu 6G. Ponadto
sektor ITU-R opublikowat niedawno zalecenie M.2150 zatytutowane ,Szczegétowe specyfikacje
interfejséw radiowych InternationalMobile Telecommunications (IMT)-2020", ktére mozna uznac za
sfinalizowanie specyfikacji 5G. Wraz z wielkim sukcesem osiggnietym przez ITU w zakresie ewolucji
IMT-2000 (trzeciej generacji (3G)), IMT-Advanced (4G) i IMT-2020 (5G), podobny proces zostanie
zastosowany ponownie w celu rozwoju IMT do roku 2030 i pdzniej. Zgodnie z procesem IMT, ITU-R
rozpoczyna badanie wizji ITU w zakresie 6G jako pierwszego kroku, a nastepnie publikuje minimalne
wymagania i kryteria oceny dla IMT do roku 2030 i pdzniej w potowie lat dwudziestych XXI wieku, a
nastepnie przejdzie do zaproszenia do sktadania wnioskdow i fazy oceny. Na spotkaniu w lutym 2020 r.
grupa robocza ITU-R 5D postanowita rozpoczgé badanie przysztych trendéw technologicznych [ITU-R
WP5D, 2020] i planuje zakonczy¢ to badanie na spotkaniu w czerwcu 2022 r. Zaprosita organizacje
wewnatrz i na zewnatrz ITU-R do dostarczenia danych wejsciowych na spotkania w czerwcu i
pazdzierniku 2021 r., co pomoze opracowac pierwszy projekt ,Trendéw technologicznych przysztosci
do 2030 r. i pdiniej”. ITU-R jest rowniez odpowiedzialny za organizacje $wiatowej konferencji
radiokomunikacyjnej (WRC), ktdra reguluje przydziat czestotliwosci i odbywa sie co trzy do czterech
lat. Na przyktad kwestia przydziatu widma dla systemu 5G zostata zatwierdzona na WRC-19. Oczekuje
sie, ze WRC prawdopodobnie zaplanowane na 2023 r. (WRC-23) oméwi kwestie widma dla 6G, a
przydziat widma dla komunikacji 6G moze zostac formalnie ustalony w 2027 r. (WRC-27).

Projekt partnerstwa trzeciej generacji

Na poczatku 2019 r. 3GPP zamrozito specyfikacje Release 15 jako poczgtkowg wersje standardéw 5G.
W lipcu 2020 r. ukoriczono kolejne wydanie (tj. Release 16) jako ulepszenie poczatkowych standardéw
5G. Obecnie 3GPP okresla bardziej zaawansowang wersje (Release 17), ktéra ma zosta¢ ukoniczona w
2021 r. pomimo opdznienia spowodowanego pandemig COVID-19. Napedzany przez wielu kluczowych
interesariuszy z tradycyjnego przemystu mobilnego, szerokiej gamy pionéw i przemystu
pozaziemskiego, jest postrzegany jako najbardziej wszechstronne wydanie w historii 3GPP pod
wzgledem zawartosci funkcji, w tym NR w sieciach pozaziemskich, NR poza 52,6 MHz, ulepszenie tgcza
bocznego NR, automatyzacja sieci itp. Ponadto 3GPP ogtosito swojg ewolucje 5G w kierunku 5.5G z
nowa oficjalng nazwg 5G-Advanced, ktdra zostanie ujednolicona w wydaniu 18 i pdzniejszych. Zgodnie
z doswiadczeniami zdobytymi w poprzednich generacjach, 6G bedzie przetomowym systemem, ktéry
zostanie opracowany bez ograniczen wstecznej kompatybilnosci. Rbwnoczes$nie zatem oczekuje sie, ze
3GPP zainicjuje przedmiot badania dla 6G okoto roku 2025, po czym nastgpi faza specyfikacji, aby
zagwarantowac pierwsze komercyjne wdrozenie 6G do 2030 r.

Branza

W branzy mobilnej prawdziwymi sitami napedowymi sg dostawcy, operatorzy komdérkowi i producenci
urzadzen. Stad punkty widzenia branzy, zwtaszcza gtéwnych dostawcéw, odgrywajg wazng role w
rozwoju nowej generacji. W styczniu 2020 r. NTT Docomo opublikowato swdj dokument ,5G Evolution
and 6G”, a nastepnie innych gtéwnych graczy.



Europa

Ktadziemy nacisk na badania 6G w Europie, poniewaz ich programy s3g nie tylko najwczesniejsze na
Swiecie, ale takze najbardziej przejrzyste i otwarte, z bogatymi informacjami dostepnymi publicznie. W
ciggu ostatniej dekady Europa z powodzeniem przeprowadzita badania i rozwdj 5G w ramach
partnerstwa publiczno-prywatnego w zakresie infrastruktury 5G (5G-PPP). Niektére kluczowe
koncepcje i technologie 5G, takie jak wirtualizacja funkcji sieciowych (NFV) i mobilne przetwarzanie
brzegowe (MEC), znane réwniez jako wielodostepne przetwarzanie brzegowe, zostaty zaproponowane
i znormalizowane przez Europejski Instytut Norm Telekomunikacyjnych (ETSI). W kwietniu 2018 r.
Uniwersytet w Oulu w Finlandii ogtosit pierwszy na swiecie projekt badawczy 6G o nazwie 6G-Enabled
Wireless Smart Society and Ecosystem (6Genesis) jako czes¢ flagowego programu Akademii Finlandii.
Koncentruje sie on na przetomowych badaniach 6G z czterema powigzanymi ze sobg obszarami
strategicznymi: tgcznoscia bezprzewodowa, przetwarzaniem rozproszonym, urzadzeniami i
technologia obwoddéw oraz ustugami i aplikacjami. Po opublikowaniu pierwszej na Swiecie Biatej Ksiegi
6G we wrzes$niu 2019 r. jako rezultatu pierwszego Szczytu 6G Wireless, opublikowano serie biatych
ksigg obejmujgcych 12 konkretnych obszaréw zainteresowan, takich jak ML, inteligencja brzegowa,
lokalizacja, wykrywanie i bezpieczeristwo. W ramach dsmego Programu Ramowego (FP8) Badan i
Rozwoju Technologicznego, znanego réwniez jako Horyzont 2020, Komisja Europejska rozpoczeta
badania wykraczajace poza 5G poprzez zaproszenie ICT-20-2019 ,5G Long Term Evolution”. Osiem
pionierskich projektéw zostato rozpoczetych na poczatku 2020 r. po konkurencyjnym procesie selekcji,
w ktédrym konsorcja sktadajgce sie z dostawcéw, operatoréw komodrkowych, sSrodowiska
akademickiego, instytucji badawczych, matych firm i piondéw ztozyly tgcznie 66 wysokiej jakosci
whnioskow. Na poczatku 2021 r. ruszyta kolejna partia projektéw badawczych skupiajgcych sie na 6G,
sponsorowanych w ramach konkursu ICT-52-2020 , Inteligentna tgcznos¢ poza 5G”. Po sukcesie
programu Horizon2020 5G-PPP, badania i rozwdj 6G w Europie beda kontynuowane w ramach
nadchodzacego partnerstwa publiczno-prywatnego (PPP) ,Inteligentna sie¢ i ustugi” w ramach
dziewigtego programu ramowego (FP9), zwanego réwniez Horizon Europe. W lutym 2020 r. Komisja
Europejska ogtosita rdwniez przyspieszenie inwestycji w europejska ,,GigabitConnectivity”, w tym 5G i
6G, aby ksztattowac cyfrowa przysztosc¢ Europy [EU Gigabit Connectivity, 2020].

Stany Zjednoczone

W 2016 r. Agencja Zaawansowanych Projektdw Badawczych Obrony USA (DARPA) wraz z firmami z
branzy potprzewodnikdéw i przemystu obronnego, takimi jak Intel, Micron i Analog Devices, utworzyfa
wspdlny uniwersytecki projekt mikroelektroniczny (JUMP) z szeScioma centrami badawczymi, aby
zajac sie istniejgcymi i pojawiajgcymi sie wyzwaniami w technologiach mikroelektronicznych. Centrum
Konwergentnej Komunikacji i Wykrywania TeraHertz (ComSecTer) ma na celu opracowanie technologii
dla przysztej infrastruktury komérkowej. Federalna Komisja tgcznosci (FCC) ogtosita w marcu 2019 r.,
ze otwiera licencje eksperymentalne na wykorzystanie czestotliwosci od 95 GHz do 3 THz dla 6G i
wiecej, wspierajgc testowanie komunikacji THz. W pazdzierniku 2020 r. ATIS uruchomito ,Next G
Alliance” z cztonkami zatozycielami, w tym AT&T, T-Mobile, Verizon, Qualcomm, Ericsson, Nokia,
Apple, Google, Facebook, Microsoft itp. Jest to inicjatywa branzowa, ktéra ma na celu promowanie
poétnocnoamerykanskiego przywodztwa w technologii mobilnej 6G w ciggu nastepnej dekady poprzez
dziatania kierowane przez sektor prywatny. Z silnym naciskiem na komercjalizacje technologii, jej
ambicjg jest objecie catego cyklu zycia badan i rozwoju 6G, produkcji, standaryzacji i gotowosci
rynkowej. Inna amerykanska firma, SpaceX, ktdra stynie z rewolucyjnej innowacji w zakresie rakiet
wielokrotnego uzytku, ogtosita projekt Starlink w 2015 r. Starlink to bardzo duza konstelacja satelitow
komunikacyjnych LEO, ktdrej celem jest oferowanie wszechobecnych ustug dostepu do Internetu na
catej planecie. FCC zatwierdzita swdj plan pierwszego etapu wystrzelenia 12 000 satelitow, a rozwazany



jest kolejny wniosek o 30 000 dodatkowych satelitéw. Od pierwszego startu w maju 2019 r. pomysinie
rozmieszczono ponad 1100 satelitow, co stanowi 19-krotnos¢ liczby startéw w kosmos. W pierwszej
poftowie 2021 r. setki satelitow Starlink zostaty rozmieszczone w kilkunastu startach, co pozwolito na
osiggniecie poprzedniego planu rozmieszczania 120 satelitow miesiecznie w dwdch startach. W chwili
pisania tego tekstu ustuga Starlink oferowata ustugi komercyjne przy uzyciu ponad 1500 satelitéw, a
liczba abonentéw przekroczyta 60 000. To przesada, gdy ktos$ twierdzi, ze Starlink zastgpi 5G lub ze
bedzie to skréot od 6G, ale wptyw tak bardzo duzej konstelacji satelitbw LEO na 6G powinien by¢
powaznie brany pod uwage w branzy mobilne;j.

Chiny

Juz w 2018 r. grupa robocza 5G w Ministerstwie Przemystu i Technologii Informacyjnych Chin
rozpoczeta studium koncepcyjne potencjalnych technologii 6G, dzieki czemu Chiny staty sie jednym z
pierwszych krajow, ktore badaty technologie 6G. W listopadzie 2019 r. Ministerstwo Nauki i
Technologii Chin oficjalnie rozpoczeto prace badawczo-rozwojowe nad technologia 6G koordynowane
przez ministerstwo wraz z piecioma innymi ministerstwami lub instytucjami krajowymi. Grupa robocza
ds. promocji z rzadu odpowiada za zarzadzanie i koordynacje. Ponadto na tym wydarzeniu powotfano
0golng grupe ekspertéw sktadajacy sie z 37 ekspertdw z uniwersytetéw, instytutéw badawczych i
przemystu. W listopadzie 2020 r. pomyslnie wystrzelono pierwszego eksperymentalnego satelite 6G
opracowanego przez Uniwersytet Nauki Elektronicznej i Technologii Chin. Jego zadaniem jest
testowanie komunikacji z kosmosu przy uzyciu widma terahercowego o wysokiej czestotliwosci.
Wiodgaca chinska firma ICT, Huawei, poinformowata, ze firma znajduje sie obecnie na poczatkowym
etapie badan nad 6G. Przedstawiono mape drogowa rozwoju 6G z gtéwnymi kamieniami milowymi, w
tym wizje 6G do okoto 2023 r., standaryzacje do 2026 r., wdrozenie odpowiednich technologii do 2028
r. i wstepne wdrozenie komercyjne do 2030 r. W 2020 r. inny gigant sprzetu telekomunikacyjnego ZTE
i jeden z trzech chinskich operatoréw komdrkowych China Unicom zainicjowali wspétprace w zakresie
innowacji technologicznych i standardéw 6G. Niedawno pod przewodnictwem Huawei i China Mobile
utworzono konsorcjum o nazwie 6G Alliance of Network Al (6GANA), skupiajace sie na integracji
technologii Al z siecig komdrkowa w celu obstugi Al jako ustugi (AlaaS) w systemie nowej generacji.

Japonia

Pod koniec 2017 r. japoniskie Ministerstwo Spraw Wewnetrznych i Komunikacji powotato grupe
robocza w celu zbadania technologii bezprzewodowych nowej generacji. Ich ustalenia wskazujg, ze 6G
powinno zapewni¢ predko$¢ transmisji co najmniej dziesie¢ razy szybszg niz 5G, niemal
natychmiastowe potaczenie i masowe potgczenie 10 milionéw urzadzen na kilometr kwadratowy. Na
poczatku 2020 r. japonski rzad powotat specjalny panel, w ktérym znalezli sie przedstawiciele sektora
prywatnego i Srodowiska akademickiego, aby omodwic¢ rozwdj technologiczny, potencjalne przypadki
uzycia i polityke. Japonia podobno zamierza przeznaczy¢ okoto 2 miliardéw dolaréw na zachecanie
sektora prywatnego do badan i rozwoju technologii 6G.

Korea Potudniowa

Korea Potudniowa ogtosita plan uruchomienia pierwszego testu 6G w 2026 r. i oczekuje sie, ze wyda
okoto 169 miliondéw dolaréw w ciggu pieciu lat na opracowanie kluczowych technologii 6G. Test ma na
celu osiaggniecie szczytowej szybkosci transmisji danych 1 Thps i ekstremalnie niskiego opdznienia,
ktore jest dziesie€ razy nizsze niz w przypadku 5G. Rzad Korei Potudniowej bedzie promowat programy
badawcze w szesciu kluczowych obszarach (hiperwydajnosé, hiperprzepustowosé, hiperprecyzja,
hiperprzestrzen, hiperinteligencja i hiperzaufanie), aby zapobiegawczo zabezpieczy¢ technologie
nowej generacji. Poniewaz technologia 5G firmy Huawei jest zakazana w Stanach Zjednoczonych,
Australii i Wielkiej Brytanii, Samsung Electronics przyspiesza swoje globalne ambicje, aby sta¢ sie



gtéwnym dostawcg ustug telekomunikacyjnych. Samsung Research utworzyt Next-Generation
Communication Research Center na podstawie Standard Research Team firmy Samsung Research,
ktéry bada 6G, jako najwiekszy sposréd jednostek Samsung Research. LG Electronics ogtosito swoje
ambicje, aby przewodzi¢ globalnej standaryzacji 6G i tworzy¢ nowe mozliwosci biznesowe. W ramach
kontynuacji uruchomito 6G Research Center w styczniu 2019 r. oraz Korea Advanced Institute of
Science and Technology (KAIST).

Kluczowe technologie

Aby sprostaé ekstremalnym wymaganiom wydajno$ciowym w przypadku przefomowych zastosowan i
aplikacji, opracowano przetomowe technologie transmisji radiowej i sieciowania, a nastepnie
zastosowano je do zbudowania systemu 6G. Do tej pory spotecznos¢ bezprzewodowa przedstawita
pewne poglady na temat potencjalnych technologii za posrednictwem publikacji naukowych,
dokumentdéw informacyjnych, tematéw projektdw badawczych itp. Ta sekcja zapewnia czytelnikom
petny obraz potencjalnych czynnikéw technologicznych 6G, ktére mozna podzieli¢ na kilka grup:

e Nowe widmo sktadajgce sie z komunikacji mmWave, THz i optycznej komunikacji bezprzewodowej

e Nowy interfejs powietrzny obejmujgcy masywne MIMO, inteligentng powierzchnie odbijajacg i
wielokrotny dostep nowej generacji

e Nowe sieciowanie obejmujace otwartg sie¢ dostepu radiowego (RAN) i sieci pozaziemskie

e Nowy paradygmat wzmocniony przez konwergencje komunikacji, obliczen i czujnikéw, a takze
integracje z technologig sztucznej inteligencji.

Fala milimetrowa

Technologia mmWave zostata wprowadzona przez nowe radio 5G i uwaza sie, ze pozostanie
niezbednym elementem przysztych sieci 6G. W poréwnaniu ze starszymi technologiami RF dziatajgcymi
ponizej 6 GHz, znacznie poszerza ona dostepng przepustowos¢ o nowe czestotliwosci nosne do 300
GHz. Jak wykazato twierdzenie Shannona, tak duza przepustowos¢ zwiekszy przepustowos¢ kanatu i
zaspokoi nadchodzgce pragnienie wyzszych szybkosci transmisji danych. Tymczasem krétsza dtugosc
fali prowadzi réwniez do mniejszego rozmiaru anteny. W ten sposéb nie tylko poprawia przenosnos¢ i
poziom integracji urzadzen, ale takze pozwala zwiekszy¢ wymiary uktadéw antenowych, a ponadto
zawezi¢ wigzki, co jest korzystne dla okreslonych aplikacji, takich jak radary wykrywajace i
zabezpieczenia warstwy fizycznej. Ponadto absorpcja atmosferyczna i molekularna wykazuje bardzo
zmienne charakterystyki przy réznych czestotliwosciach w pasmie mmWave, co zapewnia potencjat
dla réznych przypadkdw uzycia. Z jednej strony, niskie ttumienie mozna zaobserwowa¢ w okreslonych
pasmach, takich jak 35, 94, 140 i 220 GHz, co umozliwia transmisje na duze odlegtosci przy tych
czestotliwosciach. Z drugiej strony, powazne straty propagacji wystepujg w niektdrych ,szczytach
ttumienia”, takich jak 60, 120 i 180 GHz, co moze by¢ korzystne dla sieci ukrytych krétkiego zasiegu z
rygorystycznymi wymaganiami bezpieczedstwa. Korzysci technologii mmWave wigzg sie z ceng
odrebnych wyzwan technicznych. Przede wszystkim, szeroka szeroko$¢ pasma w pasmie mmWave i
wysoka moc transmisji mogg prowadzi¢ do powaznych nieliniowych znieksztatcen sygnatu, narzucajac
wyzsze wymagania techniczne dla uktadéw scalonych niz dla urzgdzen RF. Tymczasem, poniewaz
efektywny zasieg transmisji mmWave, szczegdlnie w pasmie 60 GHz, jest powaznie ograniczony przez
absorpcje atmosferyczng i molekularng, kanaty mmWave sg powszechnie zdominowane przez $ciezke
Line-of-Sight (LOS). Staje sie to powazng wadg, ktora jest dodatkowo wzmacniana przez stabg dyfrakcje
przy tej krétkiej dtugosci fali, co powoduje znaczne blokowanie w scenariuszach z gestg obecnoscia
przeszkdd matej skali, takich jak pojazdy, piesi, a nawet ludzkie ciato. Wysoka strata propagacji i



zaleznos¢ od LOS réwniez znacznie zwiekszajg wrazliwos$¢ stanu kanatu na mobilnosé, tj. wptyw zaniku
jest znacznie bardziej znaczacy niz w pasmach RF.

Komunikacja terahercowa

Pomimo obecnej obfitosci w nadmiarowosci widmowej, mmWave nie jest wystarczajace, aby poradzié
sobie ze wzrastajgcy tchorzostwem w zakresie przepustowosci przez kolejng dekade. Dlatego tez,
patrzac w przysztos¢ ery 6G, oczekuje sie, ze technologie bezprzewodowe dziatajgce na jeszcze
wyzszych czestotliwosciach, takich jak pasma czestotliwosci THz lub optyczne, odegrajg zasadniczg role
w RAN nastepnej generacji, zapewniajgc ogromne szerokosci pasma. Podobnie jak mmWave, fale THz
réwniez cierpig na wysoka utrate Sciezki i dlatego w duzym stopniu polegajg na antenach kierunkowych
i kanatach LOS, zapewniajac jednoczesnie bardzo maty zasieg. Jednak gdy dostepne jest silne tgcze LOS,
wysoka czestotliwos¢ zapewnia znacznie wiekszg przepustowosé niz jakikolwiek starszy system,
umozliwiajac jednoczesne zapewnienie ultrawysokiej wydajnosci w zakresie przepustowosci, opéznien
i niezawodnosci. Ponadto, w poréwnaniu zaréwno z systemami mmWave pracujgcymi na nizszych
czestotliwosciach, jak i bezprzewodowymi systemami optycznymi pracujgcymi w wyzszych pasmach
czestotliwosci, systemy komunikacji THz nie sg tak wrazliwe na efekty atmosferyczne, co utatwia
zadania ksztattowania wigzki i $ledzenia wigzki. Ksztattuje to komunikacje THz w dobre rozwigzanie
uzupetniajgce oprécz gtéwnych technologii RF dla konkretnych przypadkéw uzycia, takich jak
komunikacja wewnetrzna i bezprzewodowa sie¢ szkieletowa; i konkurencyjng opcje dla przysztych
cyberfizycznych aplikacji z ekstremalnymi wymaganiami QoS. Ponadto wysoka czestotliwos¢ pozwala
réwniez na mniejszy rozmiar anteny dla wyzszego poziomu integracji. Zatem przewiduje sie, ze ponad
1000 anten moze by¢é wbudowanych w pojedynczg stacje bazowg THz (BS), aby zapewnic setki
superwaskich wigzek jednoczesnie i przezwyciezyé wysokie straty propagacyjne. Zatem obstuga
ekstremalnej przepustowosci ruchu i ogromnej tgcznosci odblokowuje jej zastosowanie w
ultramasywnej komunikacji typu maszynowego, takiej jak Internet-wszystkiego (loE). Niemniej jednak,
podczas gdy THz przewyisza mmWave pod wieloma wzgledami, to réwniez napotyka powazne
wyzwania techniczne, zwtaszcza w aspekcie implementacji niezbednych obwoddw sprzetowych, w tym
anten, wzmacniaczy i modulatoréow. Przede wszystkim, byto to najbardziej krytyczne wyzwanie dla
praktycznego wdrozenia technologii THz, aby wydajnie modulowac sygnaty pasma podstawowego na
takie nos$ne o wysokiej czestotliwosci za pomocg uktaddw scalonych.

Komunikacja bezprzewodowa optyczna

Komunikacja bezprzewodowa optyczna wskazuje na komunikacje bezprzewodowg, ktéra wykorzystuje
pasma czestotliwosci podczerwieni (IR), $wiatta widzialnego lub ultrafioletu (UV) jako medium
transmisyjne. Jest to obiecujgca technologia uzupetniajagca dla tradycyjnej komunikacji
bezprzewodowej dziatajgcej w pasmach RF. Pasmo optyczne moze zapewni¢ niemal nieograniczong
przepustowosc bez zezwolenia regulatorow widma na catym $wiecie. Moze by¢ stosowane w celu
realizacji szybkiego, taniego dostepu dzieki dostepnosci emiteréw i detektoréw optycznych. Poniewaz
fale IR i UV majg podobne zachowanie jak swiatto widzialne, ryzyko bezpieczeistwa i zaktécenia mozna
znacznie ograniczy¢, a obawy dotyczace promieniowania radiowego dla zdrowia ludzi mozna
wyeliminowaé. Oczekuje sie, ze bedzie miato unikalne zalety w scenariuszach wdrozeniowych
wrazliwych na zaktdcenia elektromagnetyczne, takich jak komunikacja pojazdéw w inteligentnych
systemach transportowych, oswietlenie pasazeréw samolotéw i urzagdzenia medyczne. Pomimo swojej
przewagi, OWC cierpi z powodu takich wad, jak szum $wiatta otoczenia, straty atmosferyczne,
nieliniowo$¢ diod elektroluminescencyjnych (LED), dyspersja wielosciezkowa i btedy wskazywania.
Systemy OWC dziatajgce w pasmie Swiatta widzialnego sg powszechnie okreslane jako Visible Light
Communications (VLC), ktore ostatnio przyciggnety wiele uwagi zaréwno ze strony Srodowiska
akademickiego, jak i przemystu. VLC dziata w zakresie czestotliwosci 400—800 THz. W odrdznieniu od



technologii RF w nizszym zakresie THz, ktére wykorzystujg anteny, VLC opiera sie na zrddtach
oswietlenia — zwtaszcza diodach LED — oraz matrycach czujnikéw obrazu lub fotodiod do implementacji
transceiveréw. Dzieki tym transceiverom mozna fatwo osiggna¢ duzg przepustowosc przy niskim
zuzyciu energii (100 mW dla 10-100 Mb/s) bez generowania zaktdcen elektromagnetycznych lub
radiowych. Wysoka wydajnos¢ energetyczna, dtuga zywotnosc (do 10 lat) i niski koszt popularnych diod
LED, oprdcz nielicencjonowanego dostepu do widma, sprawiajg, ze VLC jest atrakcyjnym rozwigzaniem
dla przypadkdéw uzycia wrazliwych na zywotno$¢ baterii i koszty dostepu, takich jak masowe loT i
bezprzewodowe sieci czujnikdéw (WSN). Co wiecej, VLC wykazuje rowniez lepszg wydajnos¢ propagacji
niz technologie RF w niektdrych scenariuszach pozaziemskich, takich jak przestrzen kosmiczna i
podwodna, co moze by¢ waznym aspektem przysztego ekosystemu 6G. Naziemna komunikacja typu
punkt-punkt OWC, znana rowniez jako komunikacja Free-Space Optical (FSO), odbywa sie w pasmie
bliskiej podczerwieni. Wykorzystujagc mocng, wysoko skoncentrowang wigzke laserowg w nadajniku,
system FSO moze osiggng¢ wysoka szybkos$¢ transmisji danych, tj. 10 Gb/s na dtugos¢ fali, na duze
odlegtosci (do 10 000 km). W ten sposéb oferuje on optacalne rozwigzanie dla waskiego gardta
backhaul w sieciach naziemnych, umozliwia pofaczenia krzyzowe miedzy platformami kosmicznymi,
powietrznymi i naziemnymi oraz utatwia facza miedzysatelitarne o duzej przepustowosci dla
powstajgcej konstelacji satelitéw LEO. Ponadto, w wyniku ostatnich postepdw w dziedzinie nadajnikéw
i detektoréw optycznych w stanie statym do komunikacji UV bez zasiegu (LOS) o szerokim zasiegu i
wysokim poziomie bezpieczenstwa, obserwuje sie takie wzrost zainteresowania komunikacjg w
pasmie UV.

Massive MIMO

Massive Multiple-Input Multiple-output (Massive MIMO) zostato juz zastosowane jako krytyczny
komponent 5G NR. Dzieki duzej liczbie anten energia transmisji moze skupié sie z ekstremalng ostroscia
na niewielkim obszarze. Kierunkowos$¢ moze przynie$¢ znaczng poprawe wydajnosci widmowej i
efektywnosci energetycznej. Massive MIMO jest optacalne dzieki wykorzystaniu niedrogich,
niskoprecyzyjnych komponentéw RF, gdzie setki tanich wzmacniaczy mocy o mocy wyjsciowej rzedu
miliwatdw mogg zastgpic¢ drogie, wysoce liniowe wzmacniacze mocy stosowane w konwencjonalnych
systemach. W przypadku nizszych czestotliwosci NR wykorzystuje umiarkowang liczbe anten (do 64
anten nadawczych i odbiorczych po stronie stacji bazowej okoto 700 MHz). W przypadku wyzszych
czestotliwosci mozna zastosowac wiekszg liczbe anten (NR obstuguje do 256 anten nadawczych i
odbiorczych okoto 4 GHz) przy tym samym rozmiarze sprzetu, co zwieksza mozliwosci ksztattowania
wigzki i MU-MIMO. Poniewaz liczba sygnatéw odniesienia jest proporcjonalna do liczby anten
transmisyjnych, masywne MIMO musi dziata¢ w trybie TDD, wykorzystujgc wzajemnos¢ kanatow.
Analogowe formowanie wigzki jest zazwyczaj pozgdane dla jeszcze wyzszych czestotliwosci (w zakresie
mmWave), ograniczajgc transmisje do jednego kierunku wigzki na jednostke czasu i faricuch radiowy.
Oczekuje sie, ze masywne MIMO odegra réwniez kluczowg role w interfejsie lotniczym 6G, szczegdlnie
w przypadku wdrazania wyzszych pasm czestotliwosci mmWave i pasm THz. Liczba elementéw
antenowych zostanie dodatkowo zwiekszona do niezwykle duzej liczby, narzucajagc wyzwania
techniczne na schematy wstepnego kodowania, algorytmy wykrywania, implementacje RF,
uposledzenia sprzetowe i zarzadzanie zaktéceniami. Aby zapewnié sukces 6G, oczekuje sie bardziej
wydajnych widmowo, energooszczednych i ekonomicznych schematéw masywnego MIMO. Oprécz
kolokowanego masywnego MIMO, rodzaj rozproszonego schematu masywnego MIMO, okreslanego
jako bezkomdrkowy masywny MIMO, ostatnio przyciggnat duzg uwage zaréwno ze strony srodowiska
akademickiego, jak i przemystu. Nie ma komédrek ani granic komdrek. Duza liczba rozproszonych
punktéw dostepu (AP) obstuguje mniejsza liczbe uzytkownikéw w tym samym zasobie czasowo-
czestotliwosciowym, oferujgc jednolity QoS dla wszystkich uzytkownikéw w celu wyeliminowania
problemu niedostatecznej obstugi na skraju komorki konwencjonalnych sieci komérkowych. Zbadano



rézne aspekty bezkomaérkowego massive MIMO, takie jak alokacja zasobow, kontrola mocy, przydziat
pilota, efektywnos¢ energetyczna, ograniczenie backhaul i skalowalnos¢. Bezkomdérkowe massive
MIMO zapewnia obiecujgce rozwigzanie do wdrazania prywatnych sieci dla przemystowych aplikacji.
Oczekuje sie, ze synergia miedzy sieciami bezkomarkowymi i komaorkowymi bedzie sitg napedowa dla
sieci mobilnych nowej generacji.

Inteligentne powierzchnie odbijajace

Cho¢ uwalniajg znaczng przepustowos¢ w celu obstugi wysokiej przepustowosci, wykorzystanie pasm
wysokiej czestotliwosci powyzej 6 GHz wprowadza réwniez nowe wyzwania, takie jak wieksza strata
propagacji, nizsza dyfrakcja i powazne blokowanie. W zakresie czestotliwosci mmWave, masywne
MIMO okazato sie skuteczne w realizacji aktywnego ksztattowania wigzki w celu zapewnienia
wysokiego wzmocnienia anteny w celu kompensacji utraty propagacji. Niemniej jednak, jego
mozliwosci mogg byc¢ niewystarczajgce dla przysztego nowego widma 6G. Sposréod wszystkich
potencjalnych rozwigzan w celu ulepszenia obecnych podejs¢ do ksztattowania wigzki, technologia
inteligentnych powierzchni odbijajgcych (IRS) jest powszechnie uwazana za obiecujgcy dla sieci
komdrkowych 6G. Tak zwane IRS, znane réwniez jako rekonfigurowalne inteligentne powierzchnie
(RIS), s3 montowane przez kategorie programowalnych i rekonfigurowalnych arkuszy materiatéw,
ktére sg zdolne do adaptacyjnej modyfikacji swoich wifasciwosci odbijania fal radiowych. Po
przymocowaniu do powierzchni srodowiskowych, takich jak Sciany, szkto i sufity, IRS umozliwia
przeksztatcenie srodowiska bezprzewodowego w inteligentne, rekonfigurowalne reflektory, znane
jako Smart Radio Environment (SRE). W rezultacie tworzy rodzaj pasywnego ksztattowania wigzki,
ktéry moze znacznie poprawi¢ wzmocnienie kanatu przy niskich kosztach wdrozenia i niskim zuzyciu
energii w poréwnaniu z aktywnymi masywnymi uktadami anten MIMO. Co wiecej, w przeciwienstwie
do uktadéw antenowych, ktére muszg by¢ wystarczajgco kompaktowe do integracji, SRE sg wdrazane
na powierzchniach o duzych rozmiarach, co ufatwia realizacje dokfadnego ksztattowania wigzki za
pomocg ultrawaskich wigzek. Ponadto, w przeciwienstwie do aktywnych uktadéw antenowych
mMIMO, ktdre sg wdrazane specjalnie dla kazdej indywidualnej technologii dostepu radiowego (RAT),
pasywny mechanizm odbicia, na ktédrym polega IRS, dziata niemal uniwersalnie dla wszystkich
czestotliwosci RF i optycznych, co jest szczegdlnie korzystne pod wzgledem kosztéw dla systemow 6G,
ktére dziatajg w ultraszerokim spektrum. Chociaz IRS wykazuje duzg konkurencyjnosé techniczng w
kontekscie nowego spektrum 6G, nadal brakuje mu dojrzatych technik doktadnego modelowania i
szacowania kanatdw i samej powierzchni, szczegdlnie w zakresie bliskiego pola. Co wiecej, wdrozenie
komercyjne jest mozliwe dopiero po rozpatrzeniu obaw biznesowych, ze IRS polega na zewnetrznych
ocenach, takich jak budynki, ktére nie nalezg do operatorow komérkowych. Dlatego wymaga to
przemyslanego projektu i standaryzacji ram zapewniajacych wirtualne interfejsy, umowy i protokoty
sygnalizacyjne, tak aby operatorzy 6G mogli szeroko uzyskiwa¢ dostep i wykorzystywaé obiekty
wyposazone w IRS w domenach publicznych i prywatnych.

Wielodostep nowej generacji

Zaréwno LTE, jak i NR przyjety OFDMA jako ortogonalng technike wielodostepu, co jest typowym
przyktadem technologii OMA, ktére zabraniajg temu samemu zasobowi fizycznemu obstugi wielu
uzytkownikéw jednocze$nie. W pordwnaniu z CDMA wdrozonym w systemach 3G, OFDMA wykazuje
wyrazng wyzszos¢ w zwalczaniu zaniku sygnatu wielosciezkowego poprzez proste wyréwnanie kanatu.
Ponadto, w potaczeniu z MIMO, OFDMA jest w stanie przewyzszy¢ CDMA pod wzgledem wydajnosci
widmowej w przyttaczajgcy sposdb. Niemniej jednak petna wydajnos¢ MIMO-OFDM w duzym stopniu
opiera sie na wstepnym kodowaniu MIMO i mapowaniu zasobdw, ktére musza by¢ precyzyjnie
dostosowane do warunkéw kanatu, aby osiggnac optimum. Wraz ze wzrostem wymiaru MIMO, od
maksymalnie 8 x4 w LTE-A stopniowo do ponad 256 x 32 masywnego MIMO, ostatecznie do przysztego



ultramasywnego MIMO (np. 1024 x 64), ztozonos$¢ adaptacji MIMO-OFDM dramatycznie wzrasta.
Tymczasem w odpowiedzi na zapotrzebowanie na wiekszg mobilnos¢, co oznacza wyzszg dynamike
zanikania, ograniczenie opdznienia obliczeniowego dla tej procedury adaptacji online staje sie réwniez
bardziej rygorystyczne. Aby poradzi¢ sobie z tymi pojawiajgcymi sie wyzwaniami, zaproponowano
nowga architekture transceiveréw MIMO-OFDM sterowanych przez Al w kierunku przysztych systemoéw
6G, ktdra opiera sie na technikach Al w celu wydajnego rozwigzania problemoéw wstepnego kodowania
MIMO online i mapowania zasobéw. W pordwnaniu z ortogonalnym dostepem wielokrotnym w
wiekszosci tradycyjnych sieci komérkowych, nieortogonalny dostep wielokrotny (NOMA) moze
oferowac wyiszg przepustowos¢ systemu i gesto$¢ potgczen, umozliwiajgc wielu uzytkownikom
wspotdzielenie tej samej jednostki zasobéw radiowych. Jako szczegdlny przypadek techniki NOMA,
Multi-User Superposed Transmission (MUST) zostata zbadana w LTE Release 13, skupiajac sie gtéwnie
na transmisji downlink. Grant-based NOMA, ktéra zazwyczaj dziata w stanie potgczonym Radio
Resource Control (RRC), zostata okreslona w Release 14 LTE w celu obstugi downlink eMBB.
Przedmiotem badania NOMA w Release 16 byta transmisja uplink bez grantu, ktéra moze zmniejszy¢
narzut sygnalizacji sterujacej, opdZnienie transmisji i zuzycie energii przez urzadzenia. Poniewaz
oczekuje sie, ze sieci beyond 5G i 6G bedg obstugiwaé masowa tgcznos¢, NOMA odegra wazng role w
sieciach nowej generacji. Ostatnie badania wykazaty rowniez, ze NOMA mozna skutecznie wykorzystac
w nowym spektrum, w tym w czestotliwosciach mmWave, THz i optycznych. Ponadto, wdrozona razem
z CoMP, NOMA okazata sie przewyisza¢ CoMP-OMA zaréwno pod wzgledem efektywnosci
energetycznej, jak i wydajnosci widmowej. Poniewaz NOMA opiera sie catkowicie na sukcesywnym
usuwaniu zaktécen, ma znacznie wiekszg ztozonos¢ w konstrukcji odbiornika niz OMA, ktdra zwieksza
sie wielomianowo lub nawet wyktadniczo wraz z liczbg uzytkownikéw. Zwtaszcza w niektdrych
scenariuszach wymagajgcych kooperatywnego dekodowania w réznych UE, okreslone interfejsy D2D
muszg by¢ zarezerwowane dla tej funkcjonalnosci, a kwestie bezpieczeristwa/zaufania muszg byé
brane pod uwage, aby umozliwi¢ wdrozenie NOMA w 6G.

Otwarta sie¢ dostepu radiowego

Aby obstugiwaé przypadki uzycia zaktécajacego, infrastruktura sieciowa ma byé elastyczna,
inteligentna i otwarta na sprzet wielu dostawcow i wielodostepnos¢. W tym celu oprogramowanie,
chmura obliczeniowa, wirtualizacja i segmentacja sieci zostang dodatkowo dostosowane do sieci 6G.
Ponadto nowy paradygmat sieciowy okreslany jako Otwarta sie¢ dostepu radiowego (O-RAN)
niedawno wzbudzit duze zainteresowanie zaréwno w srodowisku akademickim, jak i w przemysle.
Krytyczne koncepcje O-RAN, w tym jego wizja, architektura, interfejsy, technologie, cele i inne istotne
aspekty, zostaty wprowadzone przez sojusz O-RAN w biatej ksiedze. Nastepnie sojusz O-RAN zbadat
dalej przypadki uzycia wykorzystujgce architekture O-RAN, aby zademonstrowaé jej mozliwosci w
zachowaniu w czasie rzeczywistym. Gtéwnym celem otwartosci i inteligencji w architekturze RAN jest
zbudowanie sieci radiowej, ktéra jest zasobooszczedna, optacalna, oparta na oprogramowaniu,
wirtualizowana, swiadoma podziatu, scentralizowana, open source, open hardware, inteligentna, a
zatem bardziej elastyczna i dynamiczna niz jakakolwiek poprzednia generacja sieci mobilnych. Aby to
zrobi¢, spotecznos¢ badawcza wprowadzita wykorzystanie technik Al i ML na kazdej pojedynczej
warstwie architektury RAN, aby spetni¢ wymagania gestej krawedzi sieci w systemach komunikacji
mobilnej wykraczajacych poza 5G i 6G. Otwarcie RAN ze s$rodowiska jednego dostawcy na
znormalizowang, otwartg, wielodostawczg i opartg na Al hierarchiczng strukture umozliwia stronom
trzecim i operatorom komaérkowym wdrazanie innowacyjnych aplikacji i powstajgcych ustug, ktérych
nie mozna wdrozy¢ ani obstugiwaé w starszych architekturach RAN. Ponadto O-RAN jest zbudowany
na referencyjnej architekturze NFV Management and Orchestration (NFV-MANQ) zaproponowanej
przez ETSI, ktéra wdraza komercyjne gotowe komponenty sprzetowe, techniki wirtualizacji i elementy
oprogramowania. Maszyny wirtualne wyodrebnione (lub zwirtualizowane) z podstawowych zasobdéw



fizycznych s3 tatwo tworzone, wdrazane, konfigurowane i wycofywane z eksploatacji. Dlatego takie
zwirtualizowane $Srodowisko zapewnia elastycznos¢ architekturze O-RAN i obniza CAPEX, OPEX i
zuzycie energii. Pomimo elastycznosci i interoperacyjnosci, jakie oferuje O-RAN, ma rowniez kilka
kluczowych problemow, ktére wymagajg dalszych wysitkdw badawczych w celu jego petnej realizacji
w przysztych sieciach mobilnych, w tym konwergencji technologii wielu dostawcéw na tej samej
platformie, harmonizacji réznych ram zarzadzania i orkiestracji oraz walidacji i rozwigzywania
problemdéw z wydajnoscig zwigzanych z siecig. Oczekuje sie réwniez, ze badacze z przemystu i
Srodowiska akademickiego wezmg udziat w analizie teoretycznej i praktycznych wdrozeniach tej
technologii w kierunku otwartej i inteligentnej sieci RAN dla sieci mobilnych 6G, aby przezwyciezy¢ te
wyzwania.

Sieci pozaziemskie

Starsze systemy komdrkowe skupiaty sie na infrastrukturze naziemnej, co prowadzito do problemu
zasiegu rozlegtego obszaru. Na obszarach morskich, oceanicznych i dzikich lgdowych, ktorych pokrycie
przez sieci komérkowe naziemne jest niemozliwe lub ekonomicznie trudne, satelity s3 od dawna
najpopularniejszym rozwigzaniem komunikacyjnym. Majgc na celu lepszy wspdtczynnik zasiegu,
wdrazanie infrastruktury pozaziemskiej jako czesci sieci 6G jest traktowane jako nowy temat, znany
jako Zintegrowana Sie¢ Kosmiczna i Naziemna (ISTN). Oczekuje sie, ze ISTN bedzie sktadac sie z trzech
warstw:

e Warstwy naziemnej zbudowanej przez stacje bazowe naziemne
e Warstwy powietrznej obstugiwanej przez platforme High Altitude Platform (HAP) i UAV
e Warstwy kosmicznej wdrazanej przez konstelacje satelitow

Sieci naziemne obejmujg tylko niewielkg czes¢ catej powierzchni Ziemi. Po pierwsze, technicznie
niemozliwe jest zainstalowanie stacji bazowych naziemnych w celu zapewnienia zasiegu na duzg skale
w oceanie i na pustyni. Po drugie, trudno jest pokryé ekstremalne topografie, np. obszary
wysokogorskie, doliny i klify, podczas gdy korzystanie z sieci naziemnej w celu swiadczenia ustug na
obszarach stabo zaludnionych nie jest optfacalne. Po trzecie, sieci naziemne sg narazone na kleski
zywiotowe, takie jak trzesienia ziemi, powodzie, huragany i tsunami, gdzie istnieje zywotne
zapotrzebowanie na komunikacje, ale infrastruktura jest zniszczona lub nie dziata. Wraz z rozwojem
dziatalno$ci cztowieka, np. pasazeréw samolotow komercyjnych i statkéw wycieczkowych,
zapotrzebowanie na ustugi MBB na obszarach nieobjetych zasiegiem rosnie coraz bardziej. Ponadto
zapotrzebowanie na tgcznos$¢ scenariuszy wdrazania loT, takich jak monitorowanie dzikiego
Srodowiska, morskie farmy wiatrowe i inteligentne sieci, wymaga powszechnego zasiegu na szerokim
obszarze. Komunikacja satelitarna byta najczestszym rozwigzaniem zapewniajgcym szeroki zasieg, ale
obecnie ustuga komunikacji mobilnej oferowana przez satelity GEO jest kosztowna, ma niskg
przepustowosé danych i duze opdznienie ze wzgledu na wysoki koszt wystrzelenia i szeroki zasieg (1/3
powierzchni Ziemi na satelite GEO). Satelity na LEO majg pewne zalety w poréwnaniu z satelitami GEO
w zakresie $wiadczenia ustug komunikacyjnych. Satelita LEO dziata na orbicie na ogét nizszej niz 1000
km, co moze znacznie obnizy¢ opdznienie spowodowane propagacjg sygnatu w poréwnaniu z satelitg
GEO na orbicie 36 000 km. Tymczasem strata propagacji LEO jest znacznie mniejsza, co utatwia
bezposrednig tacznos¢ z urzadzeniami mobilnymi i 10T, ktore sg Scisle ograniczone przez zasilanie
bateryjne. Ponadto stacjonarny terminal naziemny, taki jak urzgdzenie loT zamontowane w pozycji
monitorujgcej, moze ucierpiec¢ z powodu przeszkody na linii wzroku z GEO. Wczesna préba wdrozenia
globalnego satelitarnego systemu komunikacji mobilnej, tj. konstelacji Iridium, stata sie komercyjnie
dostepna w listopadzie 1998 r. Sktada sie ona z 66 satelitow LEO na wysokosci okoto 781 km i zapewnia
ustugi telefonii komérkowej i transmisji danych na catej powierzchni Ziemi. Mimo ze zawodzi z powodu



wysokich kosztow i braku zapotrzebowania, jest znaczgcym przetomem technologicznym. Dziata do
dzis, a system Iridium drugiej generacji zostat pomysinie wdrozony w 2019 r. W ostatnich latach firma
high-tech SpaceX zyskuje wiele uwagi ze wzgledu na rewolucyjny rozwéj technologii startéow
kosmicznych. Jej rakiety wielokrotnego uzytku, mianowicie Falcon 9, radykalnie obnizajg koszty
startow kosmicznych, otwierajgc mozliwos¢ wdrazania duzych infrastruktur kosmicznych. Patrzac w
przysztos¢ globalnej wszechobecnej konwergencji dostepnej w dowolnym miejscu i czasie,
zdecydowanie zaleca sie integracje sieci satelitarnych z siecig 6G jako jej czescia.

Sztuczna inteligencja

Na liscie technologii umozliwiajgcych 6G, Al jest uznawana za najbardziej potencjalng. Poniewaz sieci
komdrkowe s3g coraz bardziej ztozone i heterogeniczne, wiele zadan optymalizacyjnych staje sie
niewykonalnych, oferujgc okazje do zaawansowanych technik uczenia maszynowego. ML, zazwyczaj
klasyfikowane jako uczenie nadzorowane, nienadzorowane i wzmacniajgce, jest uwazane za
obiecujgce narzedzie oparte na danych, ktére zapewnia obliczeniowg inteligencje radiowg i sieciowg
od warstwy fizycznej do zarzgdzania siecia . Jako podgataz uczenia maszynowego, gtebokie uczenie
moze nasladowac biologiczne uktady nerwowe i automatycznie wyodrebniaé cechy, rozszerzajac sie na
wszystkie trzy wymienione paradygmaty uczenia. Posiada szerokg game aplikacji w komunikacji
bezprzewodowej, gdzie mozna jg stosowac¢ do tworzenia bardziej adaptacyjnej transmisji (moc,
prekoder, szybkos$¢ kodowania i konstelacja modulacji) w masywnym MIMO, umozliwia doktadniejsze
szacowanie i przewidywanie zanikajgcych kanatéw, zapewnia bardziej wydajny projekt RF (wstepne
znieksztatcenie dla kompensacji wzmacniacza mocy, formowanie wigzki i redukcja wspdtczynnika
szczytu), dostarcza lepsze rozwigzanie do inteligentnego zarzadzania siecig i oferuje bardziej wydajng
orkiestracje dla MEC, podziatu sieci i zarzgdzania zasobami wirtualnymi. Oprdcz gtebokiego uczenia sie,
kilka najnowoczes$niejszych technik ML reprezentowanych przez uczenie federacyjne i uczenie
transferowe zaczyna wykazywac duzy potencjat w komunikacji bezprzewodowe]. Metody oparte na
danych zawsze muszg uwzgledniaé kwestie prywatnosci danych, ktdra ogranicza sposéb przetwarzania
zebranych danych. W niektdrych scenariuszach dystrybucja danych jest surowo zabroniona i
dozwolone jest tylko lokalne przetwarzanie na urzadzeniu, na ktérym dane zostaty zebrane. Uczenie
federacyjne to metoda spetnienia tego wymogu poprzez lokalne przetwarzanie surowych danych i
dystrybucje przetworzonych danych w formie zamaskowanej. Maska jest zaprojektowana tak, ze kazde
z indywidualnych przetwarzania danych nie ujawnia zadnych informacji, podczas gdy ich wspdtpraca
umozliwia foreigningowe dostosowania parametrow w kierunku uniwersalnego modelu. Podczas gdy
uczenie federacyjne daje metode szkolenia modeli ML z wielu Zrédet danych bez ujawniania poufnych
danych, tworzy tylko jeden wspdtdzielony model do uniwersalnego zastosowania. Gdy indywidualne
dostosowania modeli s3 wymagane do ich pomysinego wdrozenia, transfer learning moze by¢ uzyty
do umozliwienia tych dostosowan i zrobienia tego w sposéb wymagajacy znacznie mniejszej ilosci
danych. Poprzez ponowne wykorzystanie wiekszej czesci wstepnie wyszkolonych modeli w innym
Srodowisku i dostosowanie tylko niektdrych parametréw, transfer learning jest w stanie zapewnié
szybkie adaptacje przy uzyciu tylko niewielkiej ilosci danych lokalnych. Oprdcz wykorzystania Al do
pomocy w obstudze sieci (tj. Al do tworzenia sieci), niezbedne jest rowniez wykorzystanie
wszechobecnych zasobdw obliczeniowych, tgcznosci i pamieci masowej w celu zapewnienia mobilnych
ustug Al uzytkownikom korncowym w paradygmacie Al-as-a-Service (tj. Networking dla Al). Zasadniczo
zapewnia to gtebokie zasoby krawedziowe, aby umozliwié obliczenia oparte na Al dla terminali nowego
typu, takich jak roboty, inteligentne samochody, drony i okulary VR, ktére wymagajg duzej liczby
zasobéw obliczeniowych, ale sg ograniczone przez wbudowane komponenty obliczeniowe i zasilanie.
Takie zadania Al oznaczajg gtéwnie tradycyjne zadania Al intensywnie obliczeniowe, np. widzenie
komputerowe, SLAM, rozpoznawanie mowy i twarzy, przetwarzanie jezyka naturalnego i sterowanie
ruchem.



Konwergencja komunikacji, obliczen i wykrywania

Sieci mobilne brzegowe zapewniajg mozliwosci obliczeniowe i buforowania na brzegu sieci, dzieki
czemu powszechne ustugi obliczeniowe o niskim opdznieniu, duzej przepustowosci i swiadomosci
lokalizacji stajg sie rzeczywistoscia. Wraz z rozprzestrzenianiem sie Internetu rzeczy i Internetu
dotykowego ogromna liczba czujnikéow i sitownikdw jest podtgczona do sieci mobilnych. Przewiduje
sie, ze system nowej generacji stanie sie gigantycznym komputerem, ktéry pofaczy wszechobecng
komunikacje, obliczenia, przechowywanie, wykrywanie i kontrole jako cato$¢, aby zapewnic
przetomowe aplikacje. Ze wzgledu na ich wyzszo$¢ w integracji i mobilnosci nad potgczeniami
przewodowymi, tgczno$é bezprzewodowa jest stopniowo stosowana w nowoczesnych i przysztych
systemach sterowania w celu zamkniecia petli sygnatu, dajac poczatek scenariuszowi uzytkowania
URLLC. Duch projektowania systemu, ktory stoi za tg koncepcjg, podaza za tradycyjng metodologia
niezaleznego projektowania sterowania i komunikacji. Zaczyna sie od zaprojektowania komponentu
sterujgcego bez uwzgledniania cech systemu komunikacyjnego, gdzie zostanie podniesiony zestaw
wymagan komunikacyjnych dotyczacych oczekiwanej wydajnosci sterowania. Nastepnie
zaprojektowano system bezprzewodowy, ktérego celem jest osiggniecie docelowej wydajnosci
zaproponowanej na ostatnim etapie. Wymagania KPI URLLC, takie jak niezawodno$¢ 99,999% i 10 ms,
zostaty sformutowane dla ogdlnego scenariusza sterowania w ten sposdb. Niemniej jednak ostatnie
badania ujawnity koniecznos¢ wspotprojektowania w petli systeméw komunikacji i sterowania Scisle
powigzanych. Na przyktad niezawodnos$¢ petli zamknietej systemu sterowania zostata udowodniona
jako wyktadniczo malejgca wraz z erg informacji (Aol) w kanale sprzezenia zwrotnego. Tymczasem Aol
w kanatach sterowania/sprzezenia zwrotnego, jako metryka komunikacji, jest wypukta w stosunku do
szybkosci przybycia polecen sterujgcych i informacji zwrotnych, ktére odpowiadajg szybkosci
probkowania czujnikéw i szybkosci podejmowania decyzji w systemie sterowania. Wydajnosc
systeméw komunikacyjnych jest zatem ograniczona przez konstrukcje systeméw wykrywania i
sterowania. Podobne problemy nalezy réwniez rozwigzaé w chmurze obliczeniowej. Podczas gdy
czasami zdarza sie, ze pewne zadanie obliczeniowe zajmuje serwer w chmurze przez dtugi czas,
blokujgc wszystkie inne oczekujgce zadania w kolejce oczekujgcych i powodujgc powazne przecigzenie,
jego zrodto mogto ponownie wyda¢ to samo zadanie z bardziej aktualnym statusem, przez co
poprzednie zadanie stato sie nieaktualne i pozbawione uzytecznos$ci. Wyprzedzenie serwera, tj.
zakonczenie trwajgcego zadania przed jego zakoriczeniem, pomoze zmniejszy¢ starzenie sie zadania i
poprawic jakos¢ ustugi chmury obliczeniowej. Ponadto, dla zmniejszenia Aol kluczowe jest rowniez
zaplanowanie kolejnosci zadan obliczeniowych z wielu aplikacji, ktére majg zostaé¢ odcigzone w
chmurze. Jednak optymalnych decyzji o takim wyprzedzeniu i harmonogramowaniu nie mozna
rozwigza¢ wyltacznie za pomoca serwera obliczeniowego ani systemu komunikacyjnego, ale mozna je
osiggnac tylko we wspdtpracy miedzy urzgdzeniami koricowymi, kontrolerem sieciowym i serwerem
chmury obliczeniowe;j.

Whioski

Ta cze$é przedstawia kompleksowga wizje sit napedowych, przypadkdw uzycia, scenariuszy uzycia,
wymagan technicznych dotyczacych wydajnosci, inicjatyw badawczych i technologicznych czynnikéw
umozliwiajgcych rozwdj mobilnego systemu szdstej generacji. Tradycyjna ewolucja nowej generacji co
dekade nie zakonczy sie na 5G, a pierwsza sie¢ 6G ma zosta¢ wdrozona w 2030 r. lub nawet wczesniej.
6G umozliwi niespotykane dotad przypadki uzycia i aplikacje, ktérych 5G nie jest w stanie obstuzy¢, np.
komunikacje typu holograficznego, wszechobecng inteligencje i wszechobecny zasieg globalny, a takze
inne, ktérych jeszcze nie jesteSmy w stanie sobie wyobrazi¢. System 6G musi spetniaé¢ niezwykle
rygorystyczne wymagania dotyczace przepustowosci, opdznien, niezawodnosci, zasiegu, mobilnosci i
bezpieczenstwa, ktdre zostang wdrozone poprzez przyjecie wielu przetomowych technologii.



Potencjalne kluczowe technologie 6G prawdopodobnie obejmujg fale milimetrowe, teraherce,
bezprzewodowg komunikacje optyczng, masywne MIMO, inteligentne powierzchnie odbijajace,
wielodostep nowej generacji, O-RAN, sieci pozaziemskie, sztuczng inteligencje i konwergencje
komunikacji-komputerdw-czujnikow. Reszta tej ksigzki przedstawi szczegétowo niektére z tych
technologii. Skupimy sie gtéwnie na transmisji radiowej i przetwarzaniu sygnatu w komunikacji

bezprzewodowej nowej generacji.



