Technologie i systemy terahercowe dla 6G

Aby sprosta¢ zapotrzebowaniu na ekstremalng szybkos¢ transmisji rzedu terabitdw na sekunde,
przewidywang w systemie 6G, dostepne zasoby widmowe w pasmach fal milimetrowych ponizej 100
GHz sg nadal ograniczone, a komunikacja bezprzewodowa musi wykorzystywaé obfite widmo w pasmie
terahercowym (THz). Odnosi sie to do zakresu widma od 0,1 do 10 THz lub od 300 GHz do 3 THz, a
czasami od 100 GHz do 3 THz, jak w tej ksigzce. ITU-R zidentyfikowat juz otwarte widmo miedzy 275 a
450 GHz dla ustug mobilnych i stacjonarnych, torujgc droge do wdrazania komutacji THz. Oprécz
komunikacji THz, pasmo THz jest rdwniez stosowane do innych konkretnych zastosowan, takich jak
obrazowanie, wykrywanie i pozycjonowanie, ktére majg osiggnac synergie z komunikacja THz w
nadchodzgcym systemie 6G. Pomimo duzego potencjatu, transmisja bezprzewodowa w pasmie THz
cierpi na wyjatkowo gorsze kanaty podniesione przez wysokie straty s$ciezki wolnej przestrzeni,
absorpcje atmosferyczng, ttumienie opaddéw deszczu, blokowanie i wysokie wahania Dopplera. Aby
przezwyciezy¢ tak wysokie straty propagacyjne, komunikacja THz w duzym stopniu opiera sie na
transmisji kierunkowej, ktérg umozliwiajg zaawansowane technologie, takie jak formowanie wigzki w
uktadzie podrzednym w ultramasywnym systemie MIMO lub uktady anten soczewkowych. Ta czesc¢
skupi sie na kluczowych aspektach komunikacji THz, sktadajgcych sie z:

e Koniecznosci wykorzystania pasma terahercowego w erze 6G.

e Regulacji radiowej pasma terahercowego i najnowoczesniejszej identyfikacji widma w zakresie
czestotliwosci od 275 do 450 GHz.

e Potencjalnych przypadkow wuzycia komunikacji THz w przysztych sieciach mobilnych i
bezprzewodowych.

® Zastosowan technologii THz w obrazowaniu, wykrywaniu i pozycjonowaniu.

e Wyzwania zwigzane z transmisjg THz, w tym wysokie straty rozprzestrzeniania sie w wolnej
przestrzeni, absorpcja gazéw atmosferycznych, ttumienie opaddéw deszczu, blokowanie i wysokie
fluktuacje Dopplera.

e Zasada formowania wigzki metodg array-of-subarrays w ultramasywnym systemie MIMO.
® Zasada dziatania anteny soczewkowej i transmisji THz MIMO opartej na antenach soczewkowych.

e Wprowadzenie pierwszego na $wiecie standardu komunikacji THz, tj. IEEE 802.15.3d, dziatajgcego w
pasmie 252—322 GHz

Potencjat pasma terahercowego
Ograniczenie widma

Przez ostatnie dekady bylismy $wiadkami jednego kluczowego trendu w komunikacji mobilnej, tj.
systemu komérkowego nowej generacji wykorzystujgcego szerszg szerokos¢ pasma sygnatu w celu
realizacji wyzszej szybkosci transmisji danych niz jego poprzednik. Poczatkowo szeroko$é pasma
sygnatu systemdéw analogowych 1G wynosita zaledwie okoto 30 kHz, co jest juz wystarczajgce do
przenoszenia sygnatu gtosowego uzytkownika telefonu komodrkowego. W tym czasie projektanci
systeméw naturalnie wybierali pasma niskiej czestotliwosci o korzystnych charakterystykach
propagacji i penetracji dla komunikacji mobilnej. W zwigzku z tym sieci komérkowe do czasu systemu
4G dziataty w konwencjonalnych pasmach czestotliwosci ponizej 6 GHz, ktére sg obecnie okreslane
jako pasmo sub-6 GHz. Aby obstugiwa¢ szczytowg szybkos¢ 20 Gb/s, maksymalna szerokos$¢ pasma
systemu 5G zostata rozszerzona do 1 GHz, co wymusito koniecznos¢ wykorzystania wyzszych



czestotliwosci. Z jednej strony, catkowita ilos¢ widma przydzielonego ustugom IMT w wielu regionach
jest zwykle mniejsza niz 1 GHz, podczas gdy okreslenie duzego, ciggtego widma ponizej 6 GHz jest
niemozliwe. Z drugiej strony, istniejg ogromne zasoby widmowe o wyzszych czestotliwosciach, ktére
byty juz wykorzystywane w szerokiej gamie aplikacji niekomadrkowych (APP), takich jak komunikacja
satelitarna, teledetekcja, radioastronomia, radar, aby wymienié¢ tylko kilka. Dzieki postepowi w
technologii antenowej i komponentach czestotliwosci radiowych, pasmo fal milimetrowych, wczesniej
uwazane za nieodpowiednie dla komunikacji mobilnej ze wzgledu na niekorzystne cechy propagacji,
staje sie technologicznie uzyteczne. W rezultacie 5G stato sie pierwszym komercyjnym systemem
komdrkowym wykorzystujgcym pasma wysokiej czestotliwosci. Na Swiatowej Konferencji Radiowej
(WRC) Miedzynarodowego Zwigzku Telekomunikacyjnego (ITU)-15, wyznaczono punkt programu w
celu zidentyfikowania pasm wysokiej czestotliwosci powyzej 24 GHz dla ustug mobilnych IMT-2020. Na
podstawie badan przeprowadzonych przez ITU-R po konferencji WRC-15, konferencja WRC-19
wykazata, ze aplikacje o bardzo niskim opdznieniu i bardzo duzej przepustowosci wymagajg wiekszych,
ciggtych blokéw widma. W rezultacie, w sumie 13,5 GHz widma sktadajgce sie z zestawu pasm wysokiej
czestotliwosci, jak nastepuje, zostaty przydzielone do wdrozenia komunikacji 5G mmWave:

® 24,25-27,5 GHz
® 37-43,5 GHz

e 45,5-47 GHz

e 47,2-48,2 GHz
® 66-71 GHz

Tymczasem 3GPP okreslito odpowiednie widmo dla 5G NR, ktére zostato podzielone na dwa zakresy
czestotliwosci:

e FR1: Pierwszy zakres czestotliwosci, obejmujacy pasma czestotliwosci sub-6 GHz od 450 MHz do 6
GHz

® FR2: Drugi zakres czestotliwosci, obejmujgcy 24,25 GHz do 52,6 GHz.

Poczatkowe wdrozenia mmWave sg spodziewane w 28 GHz (pasmo 3GPP NR n257 i n261) i 39 GHz
(3GPP n260), a nastepnie w 26 GHz (3GPP n258), jak okreslono w Tabeli 1.

MR band Freqguency range [GHz] Duplex mode Regions

n2s7 26.5-29.5 TDD Asia, Americas
nasg 24.25-27.5 TDD Asia, Europe
n2so 30.5-43.5 TDOD Global

n2al 37.0-40.0 TDD Americas
n26l 27.5-28.35 TDD Americas

Z tej perspektywy by¢ moze najwazniejszg cechg 5G z poprzednich generacji systeméw mobilnych jest
APP pasm fal milimetrowych, ktdére tymczasowo usuneto niedobér widma w systemach komunikacji
mobilnej 4G. Pomimo obecnej obfitosci w nadmiarowo$é widmowg, pasma mmWave niekoniecznie sg
wystarczajgce, aby poradzi¢ sobie ze wzrastajgcg tchérzostwem w zakresie przepustowosci przez
kolejng dekade. Proliferacja nowych aplikacji, takich jak rzeczywisto$¢ wirtualna, rzeczywistos$¢
rozszerzona, dostarczanie wideo w ultrawysokiej rozdzielczosci, Internet rzeczy, Przemyst 4.0,



potagczone i automatyczne pojazdy oraz bezprzewodowy backhaul, a takze pojawienie sie
przetomowych przypadkéw uzycia, ktére nie zostaly jeszcze pomyslane, np. komunikacja typu
holograficznego, w petni immersyjne gry, Internet dotykowy i Internet inteligencji narzuca
zapotrzebowanie na ekstremalne predkosci transmisji danych i znacznie bardziej rygorystyczne
wymagania dotyczace jakosci ustug niz te, ktére mogg zaoferowac sieci 5G. Przewiduje sie, ze system
6G bedzie musiat obstugiwaé bezprzewodowe tacza bezprzewodowe o przepustowosci terabitow na
sekunde (Tbps), aby zaspokoi¢ zapotrzebowanie na technologie informacyjng i komunikacyjng w 2030
r.ipodziniej.

Potrzeba wykorzystania pasma terahercowego

Cate widmo elektromagnetyczne zilustrowano na rysunku , natomiast gtéwne cechy poszczegdlnych
pasm wyjasniono w tabeli 2.
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Band ‘Wavelength Frequency Origin Applications
Electric power =10°m <100 Hz Vibrating atoms or Electric energy transmission
molecules over
macroscopic distances
Radio =1lm 3Hz to 300 MHz Vibrating atoms or Radio/ TV broadcasting, communications,
molecules over satellite, navigation, radioclocation, radio
macroscopic distances astronomy, radar, remote sensing
Microwave 1mm to 1 m 3 MHz to 300 GHz Vibrating atoms or Communications, navigation, satellite, radar,
molecules radio astronomy, heating, remote sensing, and
spectroscopy
Infrared 0.75 pm to 1 mm M GHz to 400 THz Vibrating atoms or Communications, night vision, thermography,
electron transition spectroscopy, astronomy, heating, tracking,
hyperspectral imaging, meteorology, and
climatology
Visible light 0.38 - 0.76 pm 400 - 790 THz Vibrating atoms or Lighting, heating, power peneration, biological
electron transition sysiems, and spectroscopy
Ultraviolet 10nm to 0.38 pm TWITHz to 30 PHz Vibrating atoms or Photography, electrical and electronics
electron transition industry, semiconductor manufacturing,
material science, biology-related uses, analytic
uses, and fluorescent dye uses
X-ray 10 pm to 10 nm A0 PHz to 30 EHz Electron transition and Medicine, projectional radiograph, computed
braking tomography, fluoroscopy, and radiotherapy
GCamma ray <10 pm =30 EHz Nuclear transition Medicine (radiotherapy), industry

(sterilization and disinfection), and the
nuclear industry

W pordwnaniu z innymi pasmami pasmo THz przyciggneto wiekszg uwage ze strony srodowiska
akademickiego i przemystu w ciggu ostatnich lat. Powody mozna podsumowac nastepujgco:

® Pasma czestotliwosci radiowych i mikrofalowych nie sg w stanie obstugiwac komunikacji terabitowej.
Dzieki doskonatym cechom propagacji przy czestotliwosciach ponizej 6 GHz, zaawansowane
technologie transmisji, np. Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) i Non-
OrthogonalMultiple-Access (NOMA), modulacja wyzszego rzedu, taka jak modulacja amplitudy
kwadraturowej 1024 (QAM) i radykalne schematy multipleksowania przestrzennego w masywnych
systemach MIMO (Multiple-Input Multiple-Output), zostaty wynalezione w celu osiggniecia bardzo
wysokiej wydajnosci widmowej. Jednak niedobdr dostepnej przepustowosci ogranicza osiggalng
szybkos$¢ transmisji. Na przyktad system LTE-A osiggnat szczytowg szybko$¢ transmisji danych 1 Gb/s
przy uzyciu schematu MIMO osiem na cztery w zagregowanym pasmie 100 MHz. Zaktadajac, ze pasmo
sub-6 GHz ostatecznie okresla pasmo 1 GHz dla ustugi IMT, docelowe tgcza Terabitowe mogg by¢
osiggniete tylko za pomoca technologii transmisji bezprzewodowej o ekstremalnej wydajnosci
widmowej 100 bps/Hz, co jest niewykonalne w przewidywalnej przysztosci.

e Dostepne widmo mmWave jest nadal ograniczone do obstugi transmisji Terabitowej. Na dzien
dzisiejszy w globalnych pasmach komérkowych mmWave do 100 GHz dostepne s3 tgcznie 13,5 GHz
zasobow widmowych. W takiej szerokosci pasma, predkosci transmisji rzedu 1 Tbps mogg by¢
osiggniete tylko przy uzyciu schematéw transmisji o wydajnosci widmowej zblizonej do 100 bps/Hz, co
wymaga wiernosci symboli, ktéra nie jest mozliwa przy uzyciu obecnie znanych technik modulacji
cyfrowej lub komponentdw transceivera. Dostepna szerokos¢ pasma przy czestotliwosci mmWave jest
nadal ograniczona w stosunku do tak ekstremalnego celu, skutecznie narzucajgc gérng granice
predkosci transmisji danych. Dlatego komunikacja Terabitowa bedzie sie przy
czestotliwosciach powyzej 100 GHz, gdzie dostepne widmo jest niezwykle obfite.

rozwijaé

e Dzisiejsze technologie sprzetowe ograniczajg pasma optyczne do obstugi tgczy Terabitowych.
Pomimo ogromnego dostepnego widma w pasmach optycznych przy czestotliwos$ciach podczerwieni,
Swiatta widzialnego i ultrafioletu, kilka kwestii ogranicza praktycznos¢ komunikacji bezprzewodowej
optycznej (OWC). Ograniczenie niskiej mocy transmisji ze wzgledu na bezpieczenstwo oczu, skutki kilku



rodzajéw ttumienia atmosferycznego na propagacje sygnatu (np. mgta, deszcz, kurz Ilub
zanieczyszczenie), wysokie straty odbicia rozproszonego i wptyw braku wyréwnania miedzy
nadajnikiem i odbiornikiem ograniczajg zaréwno osiggalne szybkosci transmisji danych, jak i zasieg
transmisji systeméw OWC [Akyildiza i in., 2014]. Na przyktad system komunikacji w podczerwieni (IR),
ktdry obstuguje tacza bezprzewodowe 10 Gb/s w propagacji w linii wzroku (LOS) dla bezprzewodowej
sieci lokalnej (WLAN) i wewnetrzny system komunikacji optycznej w wolnej przestrzeni, ktéry
obstuguje tacze 1 Gb/s przy czestotliwosciach $wiatta widzialnego, staty sie juz rzeczywistoscia.
Ponadto dziesie¢ lat temu pomysinie zademonstrowano dalekosiezny system komunikacji optycznej w
wolnej przestrzeni, osiggajgcy imponujgcg szybkosé transmisji 1,28 Th/s. Jednak dzieje sie tak tylko w
przypadku s$ciezek LOS, podczas gdy znacznie nizsze szybkosci transmisji danych wystepujg w
rozproszonych Srodowiskach bez linii wzroku (NLOS). Sygnaty optyczne o duzej pojemnosci
generowane przez typowy sprzet do komunikacji Swiattowodowej zostaty wstrzykniete do optycznego
front-endu o duzej objetosci 12 cm x 12 cm x 20 cm i wadze prawie 1 kg. Wszystkie te ograniczenia
ograniczajg wykonalnos$¢ tego podejscia optycznego na duzg skale do osobistej i mobilnej komunikacji
bezprzewodowej.

e Ekstremalnie wysokie pasma nie nadajg sie do komunikacji bezprzewodowej. Promieniowanie
jonizujace, w tym ultrafioletowe, rentgenowskie i gamma, jest niebezpieczne, poniewaz wiadomo, ze
ma wystarczajgco wysoka energie czastek, aby wytraci¢ elektrony i tworzy¢ wolne rodniki, ktére moga
prowadzi¢ do raka. Promieniowanie jonizujgce zostato zastosowane w wielu dziedzinach, w tym
radioterapii, fotografii, produkcji potprzewodnikdw, nauce o materiatach, pomiarze grubosci metali,
astronomii, medycynie nuklearnej, sterylizacji sprzetu medycznego i pasteryzacji niektérych
produktéw spozywczych i przypraw. Negatywne skutki zdrowotne promieniowania jonizujgcego moga
by¢ nieistotne, jesli jest stosowane ostroznie, ale nadal nie nadaje sie ono do komunikacji osobistej. W
przeciwienstwie do promieniowania jonizujgcego, promieniowanie mmWave i THz jest niejonizujace,
poniewaz energia fotonu nie jest wystarczajgca (0,1-12,4 meV, co jest o ponad trzy rzedy wielkosci
stabsze od poziomdw energii fotonu jonizujgcego), aby uwolnié elektron z atomu lub czasteczki, gdzie
zwykle do jonizacji wymagane jest 12 eV. Poniewaz promieniowanie jonizujgce nie jest okreslone jako
problem w pasmach mmWave i THz, ogrzewanie moze by¢ jedynym gtéwnym ryzykiem nowotworu.

Termin teraherc pojawit sie po raz pierwszy w latach 70. XX wieku, kiedy to byt uzywany do opisu
pokrycia czestotliwosci linii widmowej interferometru Michelsona lub do opisu pokrycia czestotliwosci
detektoréw diodowych z punktem styku [Siegel, 2002]. Spektroskopisci znacznie wczesniej ukuli ten
termin dla czestotliwosci emisji, ktére spadty ponizej dalekiej podczerwieni (IR). Daleka podczerwien
wskazuje na najnizszg czestotliwos¢ czesci promieniowania podczerwonego o dtugosci fali od 15
mikrometréw (um) do 1 milimetra (mm), co odpowiada zakresowi czestotliwosci od okoto 300 GHz do
20 THz. Fala milimetrowa odnosi sie do pasma czestotliwosci od 30 do 300 GHz, co odpowiada
zakresowi dtugosci fal sygnatu od 1 do 10 mm. Granica miedzy dalekg podczerwien a THz oraz granica
miedzy mmWave a THz sg nadal dos$¢ niewyrazne. Zwykta definicja pasma THz odnosi sie do fal
elektromagnetycznych, ktdre wypetniajg zakres dtugosci fal od 100 do 1000 pum lub pasmo
czestotliwosci od 300 GHz do 3 THz. Istnieje inna definicja o znacznie szerszym zakresie, obejmujaca
cate pasma od 0,1 do 10 THz. Rdznica w uzywaniu czestotliwosci (THz) i dtugosci fali (mmWave) do
nazewnictwa pozostawia niejednoznacznos¢ zakresu od 100 do 300 GHz, ktéry jest réwniez okreslany
jako sub-THz lub sub-mmWave przez niektdrych badaczy. Przewiduje sie, ze 5G koncentruje sie gtéwnie
na pasmach czestotliwosci ponizej 100 GHz, podczas gdy 6G przekroczy ten punkt czestotliwosci.
Dlatego tez lubimy definiowaé pasmo THz jako zakres czestotliwosci od 100 GHz do 3 THz na potrzeby
dyskusji w tej ksigzce. Pasmo THz oferuje znacznie wieksze zasoby widmowe, od kilkudziesieciu GHz
do kilku THz w zaleznosci od odlegtosci transmisji. W rezultacie dostepna szerokos¢ pasma jest o rzad
wielko$ci wyzsza od pasm mmWave, podczas gdy czestotliwo$é dziatania jest co najmniej o rzad



wielkosci nizsza od pasm optycznych. Otwiera to mozliwo$¢ komunikacji Terabitowej z perspektywy
widma. Ponadto technologia wymagana do uczynienia komunikacji THz rzeczywistoscig szybko sie
rozwija, a rozwéj nowych architektur transceiveréw i anten zbudowanych na nowych materiatach o
niezwyktych wtasciwosciach w koricu pokonuje jedno ze znaczacych wyzwan. Wysoka czestotliwosé
umozliwia zastosowanie niewielkich rozmiaréw anteny na bardzo zwartym poziomie. Przewiduje sie
zatem, ze w jednej stacji bazowej mozna umiesci¢ ponad tysigc anten, aby zapewnié jednoczesnie wiele
superwaskich wigzek i pokonaé wysokie straty propagacyjne. Sprawia to, ze komunikacja THz jest
wzorcowym uzupetnieniem konwencjonalnych sieci dziatajgcych na niskich czestotliwosciach w
okreslonych przypadkach uzycia, takich jak komunikacja wewnetrzna i bezprzewodowa siec
szkieletowa, a takze konkurencyjng opcja dla przysztych aplikacji cyberfizycznych (PHY) o
ekstremalnych wymaganiach wydajnosciowych. Istnieje wiele barier technicznych, ktére utrudniajg
osiggniecie potencjatu bezprzewodowej komunikacji THz, ale spoteczno$é¢ badawcza juz teraz
koncentruje sie na rozwigzywaniu tych probleméw za pomocg innowacyjnych rozwigzan.
Wykorzystanie pasm THz do dostepu i facznosci backhaul wigze sie z koniecznosciag ponownego
przemyslenia niektérych konwencjonalnych mechanizméw transmisji i sieci. Podobnie jak w przypadku
fal milimetrowych, sygnaty THz cierpig na duzg utrate sygnatu i znaczne ttumienie atmosferyczne
specyficzne dla czestotliwosci, co naktada znaczne ograniczenia na odlegtos¢ transmisji. Duze ukfady
anten bedg niezbednym skfadnikiem systemu komunikacji THz, aby osiggng¢ wysokie zyski mocy,
kompensujgc duze straty propagacyjne. Ultraszerokopasmowa i wysoce kierunkowa natura taczy
bezprzewodowych THz naktada wyzwania pod wzgledem anten ultraszerokopasmowych, front-endu
czestotliwosci radiowej, modelowania kanatéw, projektowania przebiegdw, pojedynczego
przetwarzania, ksztattowania wigzki, modulacji, kodowania i ograniczen sprzetowych. Podstawowa
réznica zaktécen spowodowanych wigzkami oféwkowymi wymaga doktadnej charakterystyki i
szczegbtowego modelowania zaktécen. W przypadku propagacji i modelowania kanatéw nalezy wzigé
pod uwage odbite i rozproszone sktadowe sygnatu LOS i NLOS, a takze inherentny szum molekularny,
zaburzenia wyréwnania i prawdopodobienstwo zablokowania. Protokoty kontroli dostepu do medium
i zarzagdzania zasobami radiowymi muszg dziata¢ z wigzkami otéwkowymi i dlatego muszg opieraé sie
na radykalnie nowych zasadach. Szybkie procedury przekazywania muszg uwzglednia¢ czas wymagany
do wykrywania, synchronizacji, lokalizacji i funkcji sledzenia w przypadku transmisji opartej na wigzce.

Regulacja widma w pasmie terahercowym

Oprécz wszystkich tych wyzwan technicznych, realizacja komunikacji THz nadal musi zajgé sie
kwestiami regulacji widma. Agencje regulacyjne, takie jak ITU i Federal Communications Commission
(FCC), zabiegajg o komentarze w celu uregulowania czestotliwosci powyzej 100 GHz do uzytku punkt-
punkt, ustug nadawczych i innych bezprzewodowych aplikacji transmisyjnych. Aby unikngé szkodliwych
zaktdcen dla Earth Exploration Satellite Service (EESS) i radioastronomii dziatajgcych w pasmie od 275
do 1000 GHz, Swiatowa Konferencja Radiokomunikacyjna ITU-R 2015 zainicjowata dziatanie o nazwie
Studies towards an identification for use by administrations for land-mobile and fixed services APPs
dziatajgcych w zakresie czestotliwosci 275-450 GHz. Badanie wspoétdzielenia zidentyfikowato EESS jako
ustuge o znaczeniu krytycznym ze wzgledu na jej cechy operacyjne. Natomiast radioastronomia, z jej
duzymi antenami, zwykle zlokalizowanymi w odlegtym miejscu i skierowanymi w niebo, moze by¢
chroniona przez proste zastosowanie minimalnej odlegtosci do urzadzerh komunikacyjnych THz. Na
konferencji WRC-19 dodano nowy przypis do przepisow radiowych, umozliwiajacy otwarcie widma
miedzy 275 a 450 GHz na potrzeby lgdowych ustug mobilnych i statych. Wraz z juz przydzielonym
widmem ponizej 275 GHz, w sumie 160 GHz widmo, zawierajgce dwa duze, sgsiadujgce pasma widma
o szerokosci 44 GHz (tj. od 252 do 296 GHz) i szerokosci 94 GHz, jak pokazano w tabeli 3,



Frequency (GHz) Bandwidth (GHz) Radio regulations
357~ 375 2 Land mobile and fixed services
on a co-primary basis.

275~296 21

— The use for land mobile and fixed
306 ~ 313 ! services, coexisting with EESS
118 ~ 333 15 without specific conditions to
- _ protect EESS.
156 ~ 450 94
296 ~ 306 10 The spectrum of 38 GHz only for
113~ 318 = the use of land mobile and fixed
aall o services under specific
333~ 356 23 conditions.

jest dostepne dla komunikacji THz bez szczegdlnych warunkéw niezbednych do ochrony EESS. Ponadto
istniejg trzy pasma czestotliwosci o facznej szerokosci 38 GHz, ktdre mogg byé stosowane wytgcznie w
przypadku lgdowych ustug mobilnych i statych, gdy zostang okreslone szczegdlne warunki
zapewniajgce ochrone pasywnych aplikacji zgodnie z rezolucjg 731 WRC-19, ktéra dotyczy rozwazenia
wspotdzielenia i kompatybilnosci sgsiedniego pasma miedzy ustugami pasywnymi i aktywnymi.
mmWave Coalition, grupa innowacyjnych firm i uniwersytetéw zjednoczonych w celu usuniecia barier
regulacyjnych dla technologii wykorzystujgcych czestotliwosci od 95 do 275 GHz w USA, ztozyta w
styczniu 2019 r. uwagi do FCC i National Telecommunications and Information Administration (NTIA)
w celu opracowania zréwnowazonej strategii widma i wezwata NTIA do utatwienia dostepu do widma
powyzej 95 GHz. W marcu 2019 r. FCC ogtosita, ze otwiera mozliwos¢ korzystania z czestotliwosci od
95 GHz do 3 THz w Stanach Zjednoczonych, udostepnita 21,2 GHz widma do uzytku bez licencji i
zezwolita na eksperymentalne licencjonowanie dla 6G i wyzszych, jak pokazano w tabeli 4.
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Ponadto w 2017 r. IEEE powotato grupe zadaniowg IEEE 802.15.3d, ktdra zajeta sie globalnym
uzytkowaniem Wi-Fi w czestotliwosciach od 252 do 325 GHz. W ten sposdb opracowano pierwszy
bezprzewodowy standard THz o nominalnej przepustowosci danych 100 Gb/s i szerokosci kanatu od
2,16 do 69,12 GHz.

Zastosowania terahercowe

Ogromna ilo$¢ zasobéw widmowych i ultraszeroka przepustowos¢ zapewniana przez pasmo
czestotliwosci THz umozliwiajg réznorodne aplikacje bezprzewodowe, ktdre wymagajg ultrawysokiej
predkosci transmisji, np. komunikacja typu holograficznego, wirtualna rzeczywisto$¢ wysokiej
rozdzielczosci, w petni immersyjne wrazenia, dostarczanie wideo ultrawysokiej rozdzielczosci,
przetwarzanie bezprzewodowe, ekstremalnie szybki mobilny Internet, autonomiczne prowadzenie



pojazdéw, zdalne sterowanie, prysznic informacyjny, Internet dotykowy i szybka tgcznosc
bezprzewodowa w centrach danych. Zapewnia réwniez nowy stopien swobody w projektowaniu
systemow mobilnych. Na przyktad wykorzystanie taczy THz do bezprzewodowego przesytu danych
miedzy stacjami bazowymi, co moze umozliwi¢ elastyczng i ultragestg architekture, przyspieszyé
wdrazanie sieci i zmniejszy¢ koszty pozyskiwania lokalizacji, instalacji i konserwacji. Ze wzgledu na
bardzo mate dtugosci fal sygnatéw THz wymiary anteny sg niewielkie. Otwiera mozliwo$¢ opracowania
mnostwa nowych aplikacji, takich jak komunikacja nanoskalowa dla urzadzen nanoskalowych lub
nanomaszyn, komunikacja na chipie, Internet Nano-Things (IoNT) i sie¢ wewnatrzustrojowa. Moze by¢
rowniez taczona z biokompatybilnymi i energooszczednymi nanourzadzeniami, aby realizowad
komunikacje molekularng za pomoca sygnatéw chemicznych. Oprdcz transmisji bezprzewodowej
dziatajgcej w pasmie THz istniejg aplikacje THz bez komunikacji, ktére prawdopodobnie zostang
zintegrowane z sieciami 6G i nie tylko. Na przyktad istnieje potencjat wykorzystania szczegdlnych cech
PHY sygnatéw THz w celu zapewnienia wysokiej rozdzielczosci wykrywania otaczajgcego srodowiska
PHY, co jest obiecujgce dla efektywnego wdrazania zharmonizowanej komunikacji i wykrywania.
Niektére z tych aplikacji mozna juz przewidzieé, takie jak bezprzewodowe poznanie, wykrywanie,
obrazowanie i pozycjonowanie, podczas gdy inne niewatpliwie pojawig sie w miare postepu
technologii.

Komunikacja bezprzewodowa terahercowa
Terabitowy punkt dostepowy

Rosnaca liczba uzytkownikow mobilnych lub stacjonarnych o ekstremalnym zapotrzebowaniu na
przepustowos¢ w gestych srodowiskach miejskich lub w szczegélnych miejscach, takich jak obiekty
przemystowe, wymaga wdrozenia ultragestych sieci. Pasmo THz moze zapewnic¢ obfite zasoby
widmowe i ultraszeroky przepustowosc¢ dla matych komoérek, ze stosunkowo krétkim zasiegiem i
wysokg czestoscig wystepowania Sciezek LOS, aby oferowac fgcza komunikacyjne terabitowe. Te mate
komoérki obejmujg uzytkownikéw statycznych i mobilnych, zaréwno w scenariuszach wewnetrznych,
jak i zewnetrznych. Konkretne aplikacje to dostarczanie wideo w ultrawysokiej rozdzielczosci, prysznic
informacji przy wejsciu, wysokiej jakosci rzeczywisto$¢ wirtualna lub komunikacja typu
holograficznego. W potgczeniu z konwencjonalnymi sieciami komérkowymi dziatajgcymi w pasmach
niskiej czestotliwosci, heterogeniczna sie¢ sktadajgca sie z warstwy makrostacji bazowej i warstwy
matych komérek moze umozliwié¢ bezproblemowa tgcznosé i petng przejrzystosé na szerokim obszarze
i globalnym roamingu, spetniajagc ekstremalne wymagania dotyczace wydajnosci dla sieci
komérkowych nowej generacji. Ponadto, wysoce kierunkowe tgcza THz mogg byé uzywane do
zapewnienia ultraszybkiej bezprzewodowej transmisji danych do matych komodrek, aby znacznie
skrécic czas i wydatki na pozyskiwanie lokalizacji, instalacje i konserwacje.

Terabitowa bezprzewodowa siec lokalna

Pasmo THz umozliwia wdrozenie komunikacji terabitowej w bezprzewodowej sieci lokalnej. Moze
zapewni¢ doskonatg jakos¢ doswiadczenia, takg jak sieci optyczne, umozliwiajac bezproblemowe
potgczenie miedzy ultraszybkimi sieciami przewodowymi a osobistymi urzadzeniami
bezprzewodowymi, takimi jak smartfony, tablety, laptopy i urzadzenia elektroniczne do noszenia, bez
réznicy predkosci/opdznienia miedzy taczami bezprzewodowymi i przewodowymi. Utatwi to
korzystanie z aplikacji intensywnie wykorzystujgcych przepustowos¢ przez uzytkownikdw statycznych
i przenosnych, gtéwnie w scenariuszach wewnetrznych. Niektdre konkretne aplikacje to wirtualna
rzeczywisto$¢ wysokiej rozdzielczosci, ustugi typu holograficznego, w petni immersyjne gry lub
ultraszybka bezprzewodowa dystrybucja danych w centrach danych. Utatwia réwniez wdrazanie sieci
przemystowych w celu potaczenia ze sobg ogromne;j liczby czujnikéw i sitownikéw w fabryce lub sieci



kampusowych, co pozwala zapewni¢ duzg przepustowos$¢ danych, niskie opdznienia i wysoka
niezawodnos$¢ sprzetu i maszyn, takich jak automatycznie prowadzone pojazdy (AGV) w centrum
logistycznym.

tacze terabitowe Device-To-Device

tacznosé THz jest dobrym kandydatem do zapewnienia terabitowych bezposrednich faczy miedzy
urzadzeniami w poblizu. Scenariusz wykorzystania tgczy Device-To-Device (D2D) moze mie¢ miejsce
wewnatrz pomieszczen, na przyktad w biurze lub domu, gdzie zestaw urzadzen osobistych lub
komercyjnych jest potgczonych ze sobg w celu utworzenia sieci ad hoc, zwanej Wireless Personal Area
Networks. Konkretne aplikacje obejmujg kioski multimedialne i ultraszybki transfer danych miedzy
urzadzeniami osobistymi. Na przyktad przestanie rdwnowainej zawartosci dysku Blue-ray na
wyswietlacz o duzej rozdzielczosci moze zaja¢ mniej niz sekunde przy uzyciu facza Tbps, zwiekszajgc
szybkos¢ transmisji danych istniejgcych technologii, takich jak Wi-Fi Direct, Apple Airplay lub Miracast.
Obiecujacag aplikacjg bytby interfejs mdzg-komputer (BCl), w ktérym komunikacja THz moze byc
stosowana do przesytania ogromnej ilosci zebranych danych fal mézgowych do komputera, ktéry
przetwarza dane. W wizji komputerowej komunikacja THz moze rowniez odgrywac zasadniczg role w
przesytaniu zebranego wideo o wysokiej rozdzielczosci na platforme, na ktérej dziata oprogramowanie
analityczne oparte na uczeniu maszynowym. tgcza Terabit D2D mogg by¢ réowniez stosowane w
srodowisku zewnetrznym do komunikacji Vehicle-to-X, zapewniajgc tgcznos¢ o wysokiej
przepustowosci i niskim opdznieniu miedzy pojazdami lub miedzy pojazdami a otaczajaca
infrastruktura.

Bezpieczna komunikacja bezprzewodowa

Transmisja sygnatu na czestotliwosciach THz cierpi na znaczng utrate Sciezki, poniewaz zebrana moc
promieniowania jest proporcjonalna do apertury anteny, ktéra jest niewielka dla tak wysokich
czestotliwosci. Tymczasem komunikacja THz musi podlegaé powazniejszemu ttumieniu
atmosferycznemu niz mikrofale i fale milimetrowe. W zwigzku z tym konieczne staje sie uzycie bardzo
duzych tablic antenowych z setkami, a nawet tysigcami elementéw zaréwno w nadajniku, jak i
odbiorniku, aby zrekompensowac takie straty propagacji i penetracji oraz osiggnac¢ rozsgdng odlegtos¢
komunikacyjng. Wysoce kierunkowa wigzka skupiajgca energie promieniowania w bardzo waskim,
niemal ostrym kierunku moze drastycznie zwiekszy¢ trudno$é podstuchiwania. Podstuchujgcy musi
umiescic¢ swdj odbiornik w bezposrednim tgczu dwdch komunikujgcych sie stron. Moze to zablokowac
komunikacje i spowodowa¢, ze dwie komunikujgce sie strony nawigzg nowe potgczenie w innym
kierunku. Ponadto komunikacja THz przyjmuje ultraszeroka szeroko$¢ pasma sygnatu, w ktérej techniki
rozproszonego widma mogg znacznie ztagodzi¢ zaktdcenia waskopasmowe i powszechne ataki
zaktécajgce. Stad komunikacja THz moze by¢ uwazana za bezpieczng transmisje, umozliwiajgca
ultraszerokopasmowe bezpieczne tgcza komunikacyjne w krytycznych scenariuszach, takich jak wojsko
i obronnosc¢.

Terabitowy bezprzewodowy backhaul

Pofaczenia swiattowodowe mogg zapewni¢ wysoky przepustowosé¢ danych i niezawodnos¢, ale
instalacja jest zwykle czasochtonna i kosztowna, poniewaz nalezy poczeka¢ na zaplanowane
przebudowy drég. Czasami trudno jest wdrozy¢ publiczng sie¢ optyczng operatora komdrkowego w
niektdrych budynkach lub okreslonych obszarach ze wzgledu na sprzeciw wtascicieli nieruchomosci.
Jednak sie¢ komérkowa nowej generacji jest przewidywana jako wysoce heterogeniczna, sktadajgca
sie z makrostacji bazowych, matych komérek, przekaznikéw, weztéw bezkomérkowych, rozproszonych
anten, rozproszonych jednostek pasma podstawowego, zdalnych jednostek czestotliwosci radiowej
(RFU), jednostek przydroznych i inteligentnych powierzchni odbijajgcych, z ktérych wszystkie



wymagajg wysokoprzepustowej tgcznosci backhaul lub fronthaul. Wysoce kierunkowe tgcza THz mogg
by¢ uzywane do dostarczania ultraszybkich bezprzewodowych tgczy backhaul lub fronthaul do matych
komdrek w celu potaczenia takich elementéw sieciowych. Znacznie skréci to czas i wydatki na
pozyskiwanie lokalizacji, instalacje i konserwacje. Ponadto zapewnia nowy stopied swobody w
projektowaniu architektury sieciowej i mechanizmoéw komunikacyjnych. Ponadto uzytkownicy mobilni
lub stacjonarni na obszarach wiejskich lub odlegtych cierpig obecnie z powodu gorszego zasiegu i
niskiej jakosci ustug. Jesli nie mozna zagwarantowac optacalnego i elastycznego rozwigzania, wzrosnie
przepasc cyfrowa miedzy obszarami wiejskimi a duzymi miastami. Jako bezprzewodowe rozszerzenie
tacza backhaul swiattowodu, tacza bezprzewodowe THz mogg dobrze dziata¢ jako niezbedny element
konstrukcyjny gwarantujagcy uniwersalng ustuge telekomunikacyjng z wysokiej jakosci,
wszechobecnymi potgczeniami wszedzie. W takich scenariuszach, oprdcz ekstremalnych szybkosci
transmisji ata, krytycznym parametrem jest zasieg transmisji, ktory powinien wynosic kilkaset metréw
lub nawet rzedu kilometrow.

Terahercowa nanokomunikacja

Jak wiemy, minimalny rozmiar anteny uzywanej do przesytania sygnatéw terahercowych moze by¢
rzedu mikrometréw. Intuicyjnie umozliwi to bezprzewodowe potgczenie miedzy nanomaszynami lub
nanomaszynami przy uzyciu nanoanteny dla bardzo matego, specyficznego sprzetu, ktéry wykonuje
okreslone zadania w nanoskali, takiego jak biosensor wstrzykniety do ludzkiego naczynia
krwiono$nego. Kazdy element nanomaszyny ma rozmiar do kilkuset nanometréw szesciennych, a
rozmiar catego urzadzenia wynosi co najwyzej kilka mikrometrow szesciennych. Nie chodzi o to, ze
nanomaszyny sg opracowywane do komunikacji w pasmie THz, ale niewielki rozmiar i kompaktowe
wtasciwosci transceiverow i anten nanoskalowych utatwiajg nanomaszynom przesytanie zebranych
danych objetosciowych. Po pozbyciu sie ograniczen linii przewodowych lub $wiattowoddéw, te
nanomaszyny sg elastyczne w ruchu i mogg wchodzi¢ w bardziej ekstremalne obszary, takie jak ludzkie
ciato lub miejsce biochemiczne o wysokich temperaturach. Kilka konkretnych przypadkéw uzycia
nanokomunikacji THz zostato przedstawionych przez Akyildiza i innych, tj.

e Monitorowanie zdrowia: Séd, glukoza i inne jony we krwi, cholesterol, biomarkery nowotworowe
lub obecnos¢ réznych czynnikéw zakaznych mozna wykry¢ przy uzyciu nanosensoréw biologicznych
wstrzyknietych do ludzkiego ciata lub osadzonych pod skérg. Zestaw biosensoréw rozmieszczonych w
ciele lub wokdt niego, obejmujgcy sie¢ czujnikdw ciata, moze zbieraé istotne dane PHY lub
biochemiczne zwigzane ze zdrowiem cztowieka. Za posrednictwem interfejsu bezprzewodowego te
dane sensoryczne mogg byé dostarczane do aplikacji opieki zdrowotnej dziatajgcej na osobistym
smartfonie lub specjalistycznym sprzecie medycznym w celu monitorowania w czasie rzeczywistym lub
wysytane do chmury dostawcy opieki zdrowotnej w celu profesjonalnej analizy za pomocg okreslonych
inteligentnych narzedzi i dlugoterminowego zapisu historycznego.

® Obrona nuklearna, biologiczna i chemiczna: Nanosensory chemiczne i biologiczne s3 w stanie
wykrywaé szkodliwe substancje chemiczne i zagrozenia biologiczne w sposdb rozproszony. Jedng z
gtéwnych zalet stosowania nanoczujnikéw zamiast klasycznych czujnikdw makroskalowych lub
mikroskalowych jest to, ze kompozyt chemiczny mozna wykryé w stezeniu tak niskim jak jedna
czasteczka i znacznie szybciej niz w przypadku klasycznych czujnikéw. Biorgc pod uwage, ze te czujniki
wymagajg bezposredniego kontaktu z czgsteczkami, niezbedna staje sie bezprzewodowa siec
czujnikow taczgca ogromng liczbe nanoczujnikéw. Bezprzewodowa nanokomunikacja THz bedzie w
stanie potaczy¢ informacje o sktadzie molekularnym powietrza, wody lub gleby w okreslonym miejscu
ze sprzetem monitorujgcym o duzej przepustowosci i niskim opdznieniu.



® |[oNT: Wykorzystanie nanokomunikacji THz do tgczenia maszyn, urzadzen i czujnikéw w skali nano z
istniejgcymi sieciami bezprzewodowymi i Internetem tworzy prawdziwie cybernetyczny system
fizyczny, ktdry mozna nazwac IoNT. loNT umozliwia przetomowe aplikacje, ktére zmienig sposdb pracy
lub zycia cztowieka. Na przyktad w inteligentnym biurze lub inteligentnym domu nanotransceiver i
nanoantena mogg by¢ osadzone w kazdym obiekcie, aby umozliwi¢ im state potgczenie z Internetem.
W rezultacie uzytkownik moze bez wysitku sledzi¢ wszystkie swoje sprawy zawodowe i osobiste.

e Komunikacja na chipie: komunikacja THz moze zapewni¢ wydajne i skalowalne podejscie do potaczen
miedzyrdzeniowych w sieciach bezprzewodowych na chipie, wykorzystujacych planarne ukfady nano-
antenowe do tworzenia ultraszybkich faczy. To nowatorskie podejscie prawdopodobnie spetni
rygorystyczne wymagania scenariusza na chipie o ograniczonym obszarze i intensywnej komunikacji
dzieki duzej przepustowosci, niskim opdznieniom i niskim narzutom. Co wazniejsze, wykorzystanie
komunikacji THz opartej na grafenie zapewnitoby inherentne mozliwosci komunikacji multicast i
broadcast na poziomie rdzenia. Komunikacja THz zapewnia nowy stopien swobody w projektowaniu
chipéw, co moze przynie$¢ nowy sposdb na poprawe wydajnosci sprzetu.

Zastosowania terahercowe niezwigzane z komunikacja
Wykrywanie terahercowe

Przy wysokich czestotliwosciach rozdzielczos$¢ przestrzenna propagowanego sygnatu staje sie znacznie
doktadniejsza dzieki malenkim dtugosciom fal, umozliwiajgc tym samym rdznicowanie przestrzenne o
wysokiej rozdzielczosci przy czestotliwosciach THz. Techniki wykrywania THz wykorzystujg malerkie
dtugosci fal rzedu mikrometréw i rezonanse selektywne czestotliwosciowo réznych materiatéw w
mierzonym s$rodowisku, aby uzyska¢ unikalne informacje na podstawie obserwowanej sygnatury
sygnatu. Sygnaty THz mogga przenika¢ przez rézne nieprzewodzgce materiaty, takie jak tworzywa
sztuczne, tkaniny, papier, drewno i ceramika. Jednak sygnatom THz znacznie trudniej jest przenikac
przez materiaty metalowe, podczas gdy woda silnie ttumi ich moc promieniowania. Rdézne grubosci,
gestosci lub sktady chemiczne réznych materiatéw zwiekszajg szczegdlng site i zmiany fazowe sygnatéw
THz, umotzliwiajgc doktadng identyfikacje obiektéw PHY. Ponadto wykrywanie THz moze
wykorzystywaé ogromne szerokosci pasma kanatu powyzej 100 GHz i mozliwo$¢ implementacji anten
o bardzo wysokim wzmocnieniu w matym rozmiarze PHY. Ponadto energie fotonédw THz sg o kilka
rzedéw wielkosci stabsze od energii promieni rentgenowskich, co pozwala na bezpieczne interakcje z
ludzkim ciatem w aplikacjach do wykrywania medycznego i kontroli bezpieczenstwa. Mozliwe stanie
sie generowanie obrazéw przestrzeni PHY poprzez systematyczne monitorowanie odebranych
sygnatur sygnatu pod szerokim zakresem réznych katéw. Poniewaz sterowanie wigzkg mozna wdrozy¢
w czasie rzeczywistym, a odlegtosci propagacji radiowej sg krétkie (np. kilka metréw w pomieszczeniu),
co prowadzi do czaséw propagacji krétszych niz 10 ns, mozliwe bedzie zmierzenie witasciwosci
pomieszczenia, biura lub ztozonego srodowiska w ciggu kilku sekund lub krécej. Ta mozliwos¢ otwiera
nowy stopiedn swobody bezprzewodowych aplikacji, ktéry umozliwia przysztym urzadzeniom
bezprzewodowym przeprowadzanie bezprzewodowego wykrywania rzeczywistosci i zbieranie mapy
lub widoku dowolnego miejsca, co prowadzi do szczegétowych tréjwymiarowych map tworzonych w
locie i udostepnianych w chmurze. Ponadto, poniewaz niektére materiaty i gazy majg pochtanianie
drgan przy okreslonych czestotliwosciach w catym pasmie THz, mozliwe staje sie wykrywanie
obecnosci niektorych przedmiotéw na podstawie spektroskopii skanowania czestotliwos$ci. Na
przyktad obecnos¢ niektérych substancji chemicznych lub alergenédw w zywnosci, wodzie i powietrzu
lub inne wady w otaczajgcym srodowisku mozna wykry¢ na podstawie spektroskopii. Wykrywanie THz
umozliwi nowe aplikacje, takie jak zminiaturyzowane radary do wykrywania gestéw i bezdotykowe
smartfony, spektrometry do wykrywania materiatdw wybuchowych i wykrywania gazéw, skanowanie
ciata w celu zapewnienia bezpieczeristwa THz, wykrywanie jakosci powietrza, osobiste monitorowanie



zdrowia i bezprzewodowa synchronizacja. Poprzez tworzenie map w czasie rzeczywistym dowolnego
srodowiska mozliwe bedzie przewidywanie charakterystyki kanatu na urzgdzeniu mobilnym, pomoc w
ustawianiu anten kierunkowych, zapewnianie lokalizacji w locie i dostosowywanie parametréw
transmisji bezprzewodowej. Ta mozliwos¢ moze by¢ rowniez przekazywana do chmury w celu
umozliwienia zbierania danych w czasie rzeczywistym w celu mapowania i wykrywania $wiata, co moze
by¢ wykorzystywane w komercyjnych aplikacjach do transportu, zakupdéw i innych zastosowan
detalicznych.

Obrazowanie terahercowe

Wykorzystywanie promieniowania THz do tworzenia obrazéw, nazywane obrazowaniem
terahercowym, ma wiele szczegdlnych zalet technicznych w poréwnaniu z mikrofalami i swiattem
widzialnym. Obrazowanie THz wykazuje wysokg rozdzielczo$¢ przestrzenng dzieki mniejszym
dtugosciom fal i ultraszerokim szerokosciom pasma przy uzyciu sprzetu o umiarkowanej wielkosci niz
obrazowanie przy uzyciu niskich czestotliwosci. W poréwnaniu z podczerwienig i $wiattem widzialnym
fale THz maja lepszg wydajnosé penetracji, dzieki czemu powszechne materiaty sg stosunkowo
przezroczyste przed sprzetem do obrazowania THz. Istnieje wiele aplikacji do kontroli bezpieczeristwa,
takich jak sprawdzanie paczek pocztowych pod katem ukrytych przedmiotéw, co umozliwia
obrazowanie THz przez koperty, paczki, paczki i mate torby w celu identyfikacji potencjalnie
niebezpiecznych przedmiotéw. W oparciu o wtasciwosé, ze promieniowanie THz jest niejonizujace, a
zatem zadne znane ryzyko dla zdrowia komdérek biologicznych, z wyjgtkiem ogrzewania, uzasadnito
jego APP w ciele cztowieka, gdzie promieniowanie jonizujace, tj. promieniowanie ultrafioletowe,
rentgenowskie i promienie gamma, bedzie powodowa¢ wysokie ryzyko dla zdrowia. Dlatego
obrazowanie THz nadaje sie do wykrywania z dystansu przedmiotdw, takich jak bron palna, bomby i
pasy wybuchowe ukryte pod ubraniami na lotniskach, dworcach kolejowych i przejsciach granicznych.
Fale THz mozna stosowac¢ do budowy systemu pomiaru grubosci specjalnie zaprojektowanego do
okreslania grubosci poszczegdlnych warstw w systemach wielowarstwowych na podtozach
metalowych i niemetalowych z doktadnoscig rzedu mikrometréw. Aplikacje, takie jak kontrola
bezpieczenstwa i obrazowanie medyczne, wykorzystujg mozliwosci penetracji fal THz, podczas gdy
odbicie lub rozpraszanie traktowano jako niepozadany sktadnik. Fale THz mogg odbijaé sie od
wiekszosci materiatdw budowlanych, aby uzyska¢ posrednie obrazowanie scen ukrytych za okluzjg,
ktora jest nieprzezroczysta w widzialnym spektrum, podobnie jak uzywanie ptaskiej powierzchni
otwartych drzwi jako lustra do obserwowania wnetrza pokoju. Fale swiatta widzialnego i podczerwone
majg bardzo krotkie dtugosci fal i jesli powierzchnia nie zostanie starannie wypolerowana, swiatfo jest
rozpraszane niemal we wszystkich kierunkach, co prowadzi do niejednoznacznosci obrazu. Tymczasem
nizsze czestotliwosci charakteryzujg sie dtuzszymi falami, co ogranicza mozliwos¢ identyfikacji
pojedynczego obiektu lub wykrywania ruchu, a nie szczegdétowych obrazéw przestonietej sceny. W
przeciwienstwie do mikrofal, ktére majg tylko silne odbicie lustrzane i fal optycznych, ktére wykazuja
jedynie rozproszone rozpraszanie, promieniowanie THz ma zaréwno odbicie lustrzane, jak i
rozproszone rozpraszanie na wiekszosci powierzchni budynkdw. Silny sktadnik lustrzany zamienia
powierzchnie w co$ zblizonego do , luster elektrycznych”, umozliwiajgc w ten sposéb obrazowanie
obiektéw wokoét przeszkdd, przy jednoczesnym zachowaniu spdjnosci przestrzennej (waskie wigzki) i
wysokiej rozdzielczo$ci przestrzennej. Stad fale THz znajdujg sie w unikalnej pozycji w widmie
elektromagnetycznym, charakteryzujgc sie mniejszymi dtugosciami fal, podczas gdy chropowatos¢
powierzchni wiekszo$ci materiatdbw budowlanych zapewni wystarczajace odbicie lustrzane i
rozpraszanie dyfuzyjne. Dlatego fale THz mogg rozszerzy¢ widzenie ludzkie i komputerowe, aby widzie¢
zza rogow i ogladac obiekty NLOS, umozliwiajgc unikalne mozliwosci w zakresie ratownictwa i nadzoru,
autonomicznej nawigacji i lokalizacji. Powierzchnia budynku (np. $ciana, podtoga i drzwi) zazwyczaj
zachowuje sie jak lustra pierwszego rzedu (np. idealne reflektory energii THz), umozliwiajagc w ten



sposdb obrazowaniu THz widzenie za rogami i za $cianami, jesli istniejg wystarczajgce $ciezki odbicia
lub rozpraszania. Obrazowanie THz NLOS wykorzystuje radar z syntetyczng aperturg propagacji
wstecznej (SAR) do generowania tréjwymiarowej sceny poprzez obliczanie czasu przelotu sygnatéw
rozproszonych wstecznie wielodroznie. Natomiast diugos¢ fali optycznej jest mniejsza niz
chropowatos¢ powierzchni wiekszosci powierzchni. Tak wiec optyczne obrazowanie NLOS wymaga
ztozonego sprzetu i kosztownych obliczeniowo algorytmow rekonstrukcji, jednoczesnie wykazujgc
krétkie odlegtosci obrazowania. Ponadto obrazowanie THz jest bardziej skuteczne niz obrazowanie
oparte na Swietle widzialnym lub podczerwieni, takie jak detekcja swiatta i pomiar odlegtosci (LIDAR),
ze wzgledu na jego odpornosé na warunki atmosferyczne i Swiatto otoczenia. Warto zauwazy¢, ze
chociaz LIDAR moze zapewni¢ wyzszg rozdzielczos$é, LIDAR nie moze dziata¢ w ztg pogode, gdy jest
mglisto, pada deszcz, $nieg lub zachmurzenie. Jednakze obrazowanie THz moze by¢ uzywane do
wspomagania jazdy lub latania w ztej pogodzie, a takze w wojsku i bezpieczerstwie narodowym.
Radary o wysokiej rozdzielczosci wideo, ktdre dziatajg z czestotliwoscig kilkuset gigahercéw, beda
wystarczajgce, aby zapewni¢ jako$¢ obrazu podobng do telewizyjnej i bedg uzupetniaé radary o
nizszych czestotliwosciach, ktére zapewniajg wykrywanie dalekiego zasiegu, ale o stabej rozdzielczosci.
Systemy obrazowania dwuczestotliwosciowego umozliwig jazde lub latanie w gestej mgle lub deszczu.

Pozycjonowanie terahercowe

Przewiduje sie, ze sie¢ komdrkowa nowej generacji bedzie oferowac bardzo doktadne pozycjonowanie
i lokalizacje zaréwno w pomieszczeniach, jak i na zewnatrz, oprdcz ustug komunikacyjnych, ktérych nie
zapewniajg Global Navigation Satellite System (GNSS) i konwencjonalne techniki lokalizacji oparte na
wielu komédrkach, wykorzystujace pasma niskiej czestotliwosci. Wykorzystanie obrazowania THz do
lokalizacji ma wyjatkowe zalety w poréwnaniu z innymi metodami. Obrazowanie THz moze lokalizowac
uzytkownikdéw w obszarach NLOS, nawet jesliich Sciezki podrézy do stacji bazowej doswiadczajg wiecej
niz jednego odbicia (np. wielokrotnych odbié). Urzadzenia wykorzystujgce obrazowanie THz i
komunikacje THz prawdopodobnie zapewnig réwniez lokalizacje na poziomie centymetra w dowolnym
miejscu. Techniki lokalizacji o wysokiej czestotliwosci opierajg sie na koncepcji jednoczesnej lokalizacji
i mapowania (SLAM), w ktorej doktadnosé poprawia sie poprzez zbieranie obrazéw o wysokiej
rozdzielczosci otoczenia, podczas gdy wspomniane wczesniej obrazowanie THz moze zapewnié takie
obrazy o wysokiej rozdzielczosci. Techniki oparte na SLAM sktadajg sie z trzech gtdwnych krokdw:
obrazowania otaczajgcego $Srodowiska, szacowania zasiegdw dla uzytkownika i tgczenia obrazéow z
szacowanymi zasiegami. Na przykfad, poziom doktadnosci ponizej centymetra mozna osiggnac poprzez
konstruowanie tréjwymiarowych obrazéw srodowiska przy uzyciu sygnatéw o czestotliwosci od 200 do
300 GHz i projekcje informacji o kacie i czasie przybycia od uzytkownika w celu oszacowania lokalizacji.
Poniewaz SLAM zajmuje sie stosunkowo wolno poruszajgcymi sie obiektami, jest wystarczajgco duzo
czasu na przetworzenie pomiaréw THz o wysokiej rozdzielczo$ci. Takie pomiary mogg zawierad
informacje o czujnikach, co skutkuje ztozonymi modelami stanu obejmujgcymi szczegdétowa lokalizacje,
rozmiar i orientacje obiektow docelowych, a takze ich witasciwosci elektromagnetyczne i typy
materiatow.

Wyzwania komunikacji terahercowej

Pomimo duzego potencjatu istniejg pewne bariery utrudniajgce osiggniecie korzysci z bezprzewodowej
komunikacji THz. Podobnie jak w przypadku mmWave, sygnaty terahercowe cierpig na duzg strate
propagacji, co naktada znaczne ograniczenie na odlegtos¢ transmisji. Apertura anteny komunikacji THz
jest stosunkowo mata ze wzgledu na jej niewielkg dtugosc¢ fali, co prowadzi do stabej zdolnosci do
przechwytywania mocy promieniowania. Prowadzi to do faktu, ze wyzsza czestotliwo$¢ ma znacznie
wiekszg strate Sciezki w wolnej przestrzeni. W przeciwienstwie do niskich czestotliwosci, w ktérych
komunikacja bezprzewodowa nigdy nie bierze pod uwage absorpcji atmosferycznej, czasteczki pary



wodnej i tlenu nakfadajg znaczne ttumienie w zakresie od kilkuset dB do maksymalnie okoto 20 000 dB
na kilometr. Oprdocz absorpcji gazowej z czgsteczek wody, krople wody w stanie ciektym, zaréwno w
postaci zawieszonych czgstek w chmurach, jak i spadajgcych deszczem hydrometeoréw, moga ostabiac
site sygnatu, poniewaz ich wymiary s3 porédwnywalne z dtugoscig fali sygnatéw o wysokiej
czestotliwosci. Ze wzgledu na kurczenie sie dtugosci fali w pasmie THz, rozmiar otaczajgcych obiektéw
PHY staje sie stosunkowo wystarczajgco duzy, aby rozproszy¢ sygnat, a zwykte powierzchnie stajg sie
zbyt szorstkie, aby uzyskaé odbicie lustrzane. W konsekwencji transmisja THz w duzym stopniu zalezy
od dostepnosci tacza LOS. Niemniej jednak bezposrednia Sciezka miedzy nadajnikiem a odbiornikiem
moze by¢ tatwo zablokowana przez budynki, meble, pojazdy, liscie, a nawet ludzi, co prowadzi do
spadku mocy sygnatu lub nawet awarii. Na koniec, kanat bezprzewodowy w pasmie THz fluktuuje
szybciej niz w pasmach mikrofalowych i mmWave, poniewaz ta sama predkos¢ powoduje wieksze
przesuniecie Dopplera.

Duza strata Sciezki w wolnej przestrzeni

Gdy fala elektromagnetyczna rozchodzi sie w wolnej przestrzeni, energia stale rozprzestrzenia sie na
stale zwiekszajgcej sie powierzchni, gdy rozchodzi sie od idealnego radiatora, ktory jest pojedynczym
punktem. Promieniowanie z tej izotropowe] anteny generuje fale kulistg, jak pokazano na rysunku.

@ Txantenna

. Rx antenna
20

10

Prawo zachowania energii méwi nam, ze moc zawarta na powierzchni kuli o dowolnym promieniu d
pozostaje stata i rowna sie efektywnej mocy promieniowania izotropowego (EIRP) nadajnika PEIRP.
Gestosc¢ strumienia mocy, mierzona w jednostkach watéw na metr kwadratowy, jest podawana przez
EIRP podzielone przez powierzchnie kuli o promieniu d, tj. Perp/47d?. Poniewaz energia przechwycona
przez odbiornik jest proporcjonalna do powierzchni jego anteny oznaczonej jako Ar, odbierana moc
WYNosi

PE]RP ,
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EIRP nadajnika reprezentuje maksymalng moc w danym kierunku w poréwnaniu z anteng izotropows,
ktora emituje moc z jednostkowym wzmocnieniem we wszystkich kierunkach. Stad EIRP jest iloczynem
mocy nadawanej P; i wzmocnienia anteny nadawczej G;, tj.

Pere = PGt (2)

Tymczasem zysk anteny odbiorczej mozna okresli¢ na podstawie jej efektywnej apertury i
czestotliwosci roboczej, tj.

-

(3)

gdzie A oznacza dtugosc fali czestotliwosci roboczej, a n oznacza maksymalng wydajnos¢ anteny. Z
réwnania (3) mamy

Podstawiajgc réwnania (2) i (4) do réwnania (1), otrzymujemy rownanie wolnej przestrzeni Friisa

G,G,—
P =P _
r -t J"\q-ﬂ_d}z” (5)

gdzie P: i P, to moc nadawana i odbierana w absolutnych jednostkach liniowych (zwykle watach lub
miliwatach), odpowiednio, podczas gdy G: i G; oznaczajg liniowe wzmocnienia anten nadawczych i
odbiorczych w stosunku do anteny izotropowej o wzmocnieniu jednostkowym (0 dB). W komunikacji
bezprzewodowej typowe jest wyrazanie ttumienia propagacji za pomocg wartosci decybeli, poniewaz
zakres mocy sygnatu zmienia sie dynamicznie o kilka rzedéw wielkosci na stosunkowo niewielkich
odlegtosciach. Przepisz rownanie (5) na skale logarytmiczna:

P.G.G A i
P = 10]g [ =T 201e [ =2 ) + 201 (—)
rldRm g( . ) + g (4?!('1) g _-‘:n;}

(6)

gdzie lgsm 0znacza, ze wartosc jest w jednostkach decybeli-miliwatéw, a my piszemy Ao, aby przedstawic
dtugosé¢ fali odniesienia. Z powyzszego réwnania mozna wywnioskowaé, ze moc odbierana jest
proporcjonalna do kwadratu dtugosci fali, co oznacza, ze moc odbierana w wolnej przestrzeni zanika o
20 dB na dekade wraz ze zmniejszaniem sie dfugosci fali. Nalezy zauwazy¢, ze zjawisko polegajace na
tym, ze moc odbierana wzrasta wraz ze wzrostem czestotliwosci, wynika z zaleznosci efektywnej
powierzchni (lub apertury) anteny odbiorczej od dtugosci fali, patrz rownanie (3). W konsekwencji
transmisja bezprzewodowa na czestotliwosciach terahercowych cierpi z powodu znacznie wiekszych
strat $ciezki w wolnej przestrzeni z powodu matych dtugosci fal w pordédwnaniu z pasmami
mikrofalowymi i milimetrowymi. Aby zapewni¢ konkretny obraz, rysunek przedstawia przyktad
ilustrujgcy szybko$é zaniku mocy odbieranej jako funkcje czestotliwosci w zakresie od 3 do 3000 GHz,
gdzie przyjmuje sie, ze moc odbierana na czestotliwosci 3 GHz wynosi -50 dBm.
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Moc spada o 20 dB na dekade wraz ze wzrostem czestotliwosci, tj. -70 dBm przy 30 GHz, -90 dBm przy
300 GHz i-110 dBm przy 3 THz.

Ttumienie atmosferyczne

Tradycyjne systemy komunikacji komérkowej dziatajgce w pasmach niskiej czestotliwosci nie
uwzgledniaty wptywu atmosferycznego podczas obliczania budzetu tgcza. Jednak wszystkie fale
elektromagnetyczne cierpig z powodu wiekszego lub mniejszego ttumienia atmosferycznego z powodu
pochtaniania czgsteczek gazowych, takich jak tlen i para wodna. Efekt ten znacznie sie nasila przy
pewnych wysokich czestotliwosciach w pasmach milimetrowych i terahercowych. W warunkach
czystego powietrza bez skroplonej wody w chmurach lub deszczu, pochtanianie gazéw naturalnych jest
dominujgcym efektem atmosferycznym zaniku sity propagacji fal elektromagnetycznych. Sktad gazowy
atmosfery, jako mieszanina réznych gatunkéw, jest okreslany gtéwnie przez tlen czgsteczkowy i azot.
Dlatego pochtanianie czgsteczek tlenu odgrywa gtéwng role w ttumieniu atmosferycznym. Para wodna
zawieszona w powietrzu jest sktadnikiem gazowym aminowym, ale zastuguje na szczegdlng uwage,
poniewaz jej obecnosc¢ silnie wptywa na propagacje promieniowania elektromagnetycznego. Jest to
szczegoblnie gtéwny czynnik ttumienia gazowego, dominujgcy w wiekszosci pasm fal milimetrowych i
terahercowych, z wyjatkiem kilku okreslonych obszaréw widmowych, w ktérych absorpcja tlenu jest
bardziej widoczna. Ttumienie gazowe powstaje w wyniku interakcji miedzy tlenem lub czasteczkami
wody a falami elektromagnetycznymi. Przy czestotliwosciach fal milimetrowych i terahercowych,
promieniowanie padajace powoduje przejScia obrotowe i wibracyjne w czasteczkach stonecznych.
Procesy te maja nature kwantowa, tj. ruchy czgsteczkowe zachodzg przy okreslonych
czestotliwosciach. Dlatego tez, w zaleznosci od swojej wewnetrznej struktury czasteczkowej, sktadnik
gazowy ma swoje szczegblne linie absorpcji widmowej, sktadajgce sie z czestotliwosci centralne;j,
intensywnosci linii definiujgcej gtebokos¢ poziomu absorpcji i réznych parametrow widmowych. Linie
absorpcji widmowej dla tlenu i pary wodnej podano odpowiednio w tabelach 5i 6.
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Bardziej szczegdtowe badanie ttumienia atmosferycznego, takiego jak wptyw mniejszych sktadnikéw
gazowych, jest czesto przeprowadzane w radioastronomii i teledetekcji ze wzgledu na charakterystyke
obserwowanych sygnatéw. Jednak z perspektywy komunikacji bezprzewodowej ttumienie
spowodowane przez niektére dodatkowe gatunki molekularne, np. gatunki izotopowe tlenu, gatunki
tlenu wzbudzane wibracyjnie, ozon stratosferyczny, gatunki izotopowe ozonu, gatunki ozonu
wzbudzane wibracyjnie, réznorodne tlenki azotu, wegla i siarki, jest zwykle pomijalne, poniewaz
reprezentuje mate wartosci w pordwnaniu z parg wodng i tlenem . W odpowiedzi na potrzebe
spotecznosci komunikacyjnej, aby modelowa¢ charakterystyki ttumienia gazéw atmosferycznych, ITU-
R przeprowadzit badanie i dostarczyt procedure matematyczng w celu ustalenia tego konkretnego
ttumienia. Jak wykazano w ITU-R P.676 [2019], ttumienie atmosferyczne w zakresie czestotliwosci od
1 do 1000 GHz mozna doktadnie oszacowac¢ przy dowolnym ci$nieniu powietrza, temperaturze i
wilgotnosci jako sume poszczegdlnych linii widmowych tlenu i pary wodnej, wraz z niewielkimi
dodatkowymi czynnikami dla nierezonansowego widma Debye'a tlenu ponizej 10 GHz, absorpcji azotu
wywotanej ci$nieniem powyzej 100 GHz i mokrego kontinuum, aby uwzgledni¢ nadmiar absorpcji z
pary wodnej. Catkowite ttumienie gazowe y, w decybelach na kilometr, jest wyrazone jako tgczny efekt

= Yo + Y
Y= Yot Va9

gdzie y, jest ttumieniem spowodowanym przez pare wodng, a yo jest ttumieniem spowodowanym
przez tlen. To ostatnie wynika z wptywu linii widmowych tlenu oraz bardzo matego kontinuum



powstajgcego z azotu indukowanego cisnieniem i nierezonansowego widma Debye'a tlenu i mozna je
okresli¢ za pomoca

Vo= 0.182f Y SE(f) + Y(f)
i (8)

gdzie f przedstawia czestotliwos¢, Si jest sitg i-tej linii tlenowej, a Fi oznacza wspétczynnik ksztattu tej
linii tlenowej. Sifa linii jest podana przez

S; = a; x 1077 Pgie™0
(9)

gdzie P oznacza cisnienie suchego powietrza w jednostce hektopaskala (hPa), 6 jest statg 8 = 300/T z
temperaturg T w skali Kelvina. Drugi element réwnania (8) oznacza kontinuum suchego powietrza
wynikajace z ttumienia azotu wywotanego cisnieniem powyzej 100 GHz i nierezonansowego widma
Debye'a tlenu ponizej 10 GHz. Kontinuum suche jest zalezne od czestotliwosci, jak podano w

6.14x10° | 1dx 10-12pgs

Y(f)=6°P _
n=ou V| 1+L9x 1073
w |1+ {E) T+ 13X B

" (10)
gdzie w oznacza parametr szerokos$ci widma Debye'a, tj.

_ -4 il 8
w=5.6x 107 {P+EW (11)

a E oznacza cisnienie parcjalne pary wodnej, ktore jest uzyskiwane z gestosci pary wodnej p i
temperatury T w postaci

__rT

Tymczasem wspotczynnik ksztattu w réwnaniu (8) jest funkcja f, ktéra jest dana wzorem

_f[af—8(i=D  af,—8F+D
F,.Lﬁ_fi Tt af + G1TPtaf

(13)

gdzie f; oznacza czestotliwos¢ linii widmowych tlenu, jak podano w tabeli 5, § jest wspotczynnikiem
korelacji wynikajgcym z efektu interferencji w liniach tlenowych

&= 107" % (as + a. 0P + E)a"&.
(as +agf)(P + (14)

a Af, oznacza szerokosc linii widmowej, tj.

af,=a;x 107* [POO% + 1,150 (s

ktory nalezy zmodyfikowa¢, aby uwzglednié podziat Zeemana linii tlenowych, zgodnie z

af,=1/af2+225x 10,
(16)



Specyficzne ttumienie spowodowane parg wodng w réwnaniu (7) oblicza sie ze wzoru
! (17)
gdzie T jest wytrzymatoscia j-tej linii pary wodnej, a Kj jest wspotczynnikiem ksztattu dla tej linii pary

wodnej. Wytrzymatos¢ linii jest podana przez

T:f — b]_ 5 ll]_]EE‘J"SEbEH_H'
(18)

a wspotczynnik ksztattu jest rowny

K.(f) = f af, af,

! f; (ﬁ—f}1+-—-~ﬁf-+£ﬂ+fﬁ+af§- (19

)

gdzie fj oznacza czestotliwosci linii pary wodnej, jak podano w tabeli 6, a A f,, oznacza szerokos¢ linii
widmowej, tj.

A £, = by x 107 (P8% 4 b E6%),
(20)

ktéry nalezy zmodyfikowaé, aby uwzgledni¢ poszerzenie linii pary wodnej spowodowane efektem
Dopplera, zgodnie z

21316 x lﬂ‘”sz

Af,=0535af,+ Jﬂ'll? afe+ .
(21)

Wynikowe ttumienie atmosferyczne jako funkcja czestotliwosci jest zilustrowane na rysunku ,
obejmujacym zakres widma od 1 do 1000 GHz.
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Absorpcja czasteczek tlenu, oznaczona jako Tlen na rysunku, jest obliczana przy ciSnieniu powietrza
1013,25 hPa i temperaturze 15¢C, przy zatozeniu, ze powietrze jest idealnie suche z gestoscig pary
wodnej 0 g/m3. Absorpcja tlenu tworzy dwa piki przy czestotliwos$ciach skupionych wokét 60 i 118,7
GHz, poniewaz wiele linii absorpcji tlenu faczy sie tam. Uzywamy réwniez Standardowego Powietrza,
aby pokaza¢ standardowe warunki atmosferyczne na poziomie morza (przy cisnieniu powietrza
1013,25 hPa, temperaturze 150C i gestosci pary wodnej 7,5 g/m3). Poza tymi dwoma oknami
czestotliwosci (tj. 60 i 118,7 GHz), absorpcja pary wodnej odgrywa dominujgcg role w ttumieniu
atmosferycznym w pasmach catych mmWave i THz. Przy wysokich czestotliwosciach ttumienie
atmosferyczne staje sie znacznie duze, odpowiadajgc za szczyt okoto 20 000 dB/km przy
czestotliwosciach okoto 560 GHz. Innymi stowy, tylko krétka odlegtos¢ transmisji 10 m powoduje strate
mocy okoto 200 dB, co jest wartoscig zdecydowanie zbyt wysokg dla wdrozenia komunikacji
bezprzewodowej. Natomiast ttumienie atmosferyczne w pasmie sub-6 GHz jest rzedu wielkosci okoto
0,01 dB/km, co jest wartosScig nieistotng. Do tej pory jesteSmy w stanie zidentyfikowaé wiele okien o
niskiej absorpcji dla komunikacji bezprzewodowej, pomiedzy nastepujgcymi zakresami czestotliwosci:

® 30-50 GHz

e 70-110 GHz
e 130-170 GHz
e 200-310 GHz
® 330-370 GHz
® 390-440 GHz
® 625-725 GHz
e 780-910 GHz

Na przyktad pasmo czestotliwosci skupione wokdét 150 GHz zostato juz zastosowane w
eksperymentalnych tgczach statych typu punkt-punkt o odlegtosci transmisji okoto 1 km, gdzie
ttumienie atmosferyczne wynosi rzedu wielkosci okoto 1 dB w standardowych warunkach
atmosferycznych. Ponadto przetomowa praca w Niemczech osiggneta 40 Gb/s bezprzewodowej
transmisji danych wraz z odlegtoscig 1 dB przy 240 GHz z ttumieniem atmosferycznym okoto 3 dB . W
pasmie THz ttumienie atmosferyczne rozcigga sie od 10 dB przy 350 GHz do okoto 80 dB przy 840 GHz.
W przypadku komunikacji bezprzewodowe] krotkiego zasiegu, matych komodrek o ograniczonym
zasiegu i nanokomunikacji takie ttumienie jest dopuszczalne i moze by¢ kompensowane przez
technologie takie jak formowanie wigzki.

Efekty pogodowe

Oproécz absorpcji gazowej, pogoda jest rowniez waznym czynnikiem ttumienia atmosferycznego,
poniewaz wymiary PHY kropel deszczu, gradu i ptatkdw s$niegu sg tego samego rzedu dtugosci fal
nosnych przy wysokich czestotliwos$ciach. Badania w latach 70. i 80. XX wieku skupiajgce sie na
charakterystyce pogodowej taczy komunikacji satelitarnej dostarczyty wielu informacji na temat
propagacji fal milimetrowych i THz w réznych warunkach pogodowych. Wyniki wykazaty, ze krople
wody w stanie ciektym, w przeciwienstwie do czasteczek wody narzucajacych ttumienie gazowe,
zaréwno w postaci zawieszonych czastek w chmurach, jak i deszczowych hydrometeordw, zastugujg
na szczegdlng uwage w miare wzrostu czestotliwosci [Crane, 1980]. Z jednej strony chmura, ktéra jest
agregatem malenkich kropelek wody (powyzej 0 oC) lub krysztatkdw lodu (-400C i -200C) powoduje
utrate energii na falach elektromagnetycznych przechodzacych przez nig w troposferze na réznych



wysokosciach. Z drugiej strony, krople wody w postaci deszczu, mgty, gradu i $niegu powodujg
nadmierne niepozadane straty sygnatu na $ciezkach propagacji fal milimetrowych i terahercowych
przez dolng atmosfere. Wymiary czgstek wody w chmurach wahajg sie od minimum okoto 1-30 um,
podczas gdy rozmiar krysztatkédw lodu waha sie od 0,1 do 1 mm. Krople deszczu sg sptaszczonymi
sferoidami o promieniach do kilkudziesieciu milimetréw lub ogdlnie idealnymi kulami o promieniach
ponizej 1 mm. Rozmiar kropli wody jest poréwnywalny z dtugosciami fal o czestotliwosciach mmWave
(1-10 mm) i dtugosciami fal w pasmie THz (0,1-1 mm). W konsekwencji krople wody ttumig energie
fal elektromagnetycznych w tych pasmach poprzez absorpcje i rozpraszanie. Z perspektywy sieci
naziemnych ttumienie chmur nie stanowi problemu, poniewaz prawdopodobienistwo przejscia sygnatu
przez chmure jest stosunkowo bardzo niskie. Analiza efektdw pogodowych w tej ksigzce skupi sie na
ttumieniu spowodowanym opadami deszczu. Ttumienie deszczu jest funkcjg odlegtosci, szybkosci
opaddéw i sredniego wymiaru kropli deszczu, ktére mozna oszacowac za pomocg modeli ttumienia,
takich jak [ITU-R P.838, 2005]. Takie ttumienie mozna traktowad jako dodatkowg strate, ktdra jest po
prostu dodawana do strat Sciezki wolnej przestrzeni i absorpcji gazowej. Pomiar przy 28 GHz wykazat,
ze intensywne opady deszczu o szybkosci opadéw wiekszej niz 25 mm/h powodujg ttumienie okoto 7
dB/km. Ekstremalne ttumienie do 50 dB/km wystepuje przy okreSlonej czestotliwosci 120 GHz i
ekstremalnej szybkosci opadéw 100-150 mm/h. Jako regute mozna przyjgé, ze deszcz powoduje
nadmierne ttumienie wynoszgce okoto 10-20 dB na dystansie 1 km w pasmie THz. W ITR-R
udostepniono procedure przyblizania tego konkretnego ttumienia w kategoriach natezenia deszczu R
w milimetrach na godzine (mm/h) przy uzyciu réwnania o niskim poborze mocy

Yo = kl-f]Ruf,_r'll
N (22)

Dwa wspotczynniki zalezne od czestotliwosci, k i a, ktére zostaty opracowane na podstawie
dopasowania krzywej do wspétczynnikdéw o niskiej mocy uzyskanych z obliczen rozpraszania, s3
okreslane jako funkcja czestotliwosci f w jednostce GHz, tj.

k= ID{E.-L:('{'-:.\:D 2 )+-'Fi.l: [g:f:-+n.c}

(=)
(23)

5 S(F)— b\ 2
o= Z (a,-exp {—(lb‘fj—b) ])+-‘n‘riu lg(f) +n,.

W réwnaniu (23) k moze by¢ statg dla polaryzacji poziomej ky lub statg dla polaryzacji pionowej kV, a
w rownaniu (24) @ moze by¢ wartoSciami polaryzacji poziomej ay lub polaryzacji pionowe] ay, ktore
podano w tabeli 7.

(24)



J a b; g m, n,
1 —5.3398 —0.1001 1.1310
ky, 2 —0.3535 1.2687 0.4540 —0.1894 0.7115
3 —0.2379 08604 0.1535
4 —0.9414 0.6455 0.1682
1 —3.8060 0.5603 08106
k, 2 —3.4497 —0.2291 0.5106 —0.1640 0.6330
3 —0.3000 0.7304 0.1150
4 0.5017 1.0732 02720
i a, b, (4 m, n,
1 —0.1432 1.8244 —0.5519
2 0.2959 0.7756 0.1982
iy 3 0.3218 0.6377 0.1314 0.6785 —1.9554
4 —5.3761 —0.9623 14783
5 16.1721 —3.2008 343089
1 —0.0777 3384 —0.7628
2 0.5673 0.9355 0.5404
@ 3 —0.2024 1.1452 0.2681 —0.0537 0.8343
4 —48.209] 0.7917 0.1162
5 48.5833 0.7915 0.1165

W przypadku polaryzacji liniowej i kotowej oraz dla wszystkich geometrii Sciezek k i @ mozna obliczy¢

za pomocg

k=

2

(25)

[FCHLI}} + k];f.f],.' + ﬁ_k”tlﬁ — krfﬁ*]ﬁﬂsl{g} cos(2 E'J]
x =

gdzie 0 oznacza kat elewacji Sciezki, a T jest kagtem nachylenia polaryzacji. Wynikowe ttumienie deszczu

2k

(26)

wyprowadzone z tego modelu ITU-R jest zilustrowane na rysunku,
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w kategoriach czestotliwosci w zakresie od 1 do 1000 GHz i natezenia deszczu od lekkiego deszczu (1
mm/h) do silnego deszczu (200 mm/h). Nalezy zauwazy¢, ze na tym rysunku zaktadamy 6 = 900 dla
taczy bezprzewodowych w sieciach naziemnych. Oprécz modelu ITU-R istniejg inne modele, takie jak
uproszczony model podany przez Smulders i Correia, tj.

- W R) = k(f)R*",
Apdnem) (fronz f (27)

gdzie

k(f) = 1012031e()-2250
(28)

) = 1.703 — 0.493 lg(f).
alf gif (29)

Z perspektywy komunikacji satelitarnej ttumienie pogodowe sprawia, ze transmisja bezprzewodowa
jest niepewna, jesli nie bezuzyteczna, ze wzgledu na duzg odlegtos¢ tgcza satelitarnego. Jednak
naziemna komunikacja mobilna THz z matymi rozmiarami komérek jest wykonalna (biorgc pod uwage
maksymalng strate kilku decybeli w odlegtosci 100 m), szczegdlnie gdy stosuje sie duze uktady
antenowe w celu skompensowania takiej nadmiernej straty.

Blokada

Ze wzgledu na kurczenie sie dtugosci fali w pasmie THz, rozmiar otaczajgcych obiektéw PHY staje sie
stosunkowo wystarczajgco duzy, aby rozproszyé sygnat, a zwykte powierzchnie stajg sie zbyt szorstkie,
aby uzyskac¢ odbicie lustrzane. W konsekwencji transmisja THz w duzym stopniu zalezy od dostepnosci
tacza LOS. Niemniej jednak bezposrednia sSciezka miedzy nadajnikiem a odbiornikiem moze zostac
tatwo zablokowana przez obiekty lub ludzi pomiedzy nimi. Sygnaty terahercowe i ich odpowiedniki
mmWave sg bardzo podatne na blokady powodowane przez budynki, meble, pojazdy, liscie, a nawet
ludzi, w poréwnaniu z sygnatami o nizszych czestotliwosciach. Pojedyncza blokada moze prowadzié¢ do
utraty mocy o kilkadziesigt dB. Na przyktad obecnos¢ roslinnosci moze powodowa¢ utrate lisci pod
wzgledem gtebokosci roslinnosci. Ttumienie 17, 22 i 25 dB obserwuje sie odpowiednio przy 28, 60 i 90
GHz. Ponadto obecnos¢ ludzi ma gtebszy wptyw ze wzgledu na dynamiczny ruch ludzi. Zanikanie



sygnatéw THz przypisywane blokadzie wtasnego ciata zmienia sie nieustannie z zakresem dynamiki do
35 dB. Blokady te mogg drastycznie ostabic site sygnatu, a nawet doprowadzi¢ do catkowitego zaniku
zasilania. Dlatego konieczne jest wyjasnienie cech blokady i znalezienie skutecznych rozwigzan, aby
unikng¢ blokady lub szybko odzyskac¢ potaczenie, gdy tacze zostanie zablokowane. Modelowanie
statystyczne mozna zastosowac w celu iloSciowego okreslenia wptywu blokady, np. modelujgc blokade
wtasnego ciata za pomocg modelu Boole'a, w ktorym cztowiek jest przetwarzany jako tréjwymiarowy
cylinder, ktérego centra tworzg dwuwymiarowy (2D) proces punktéw Poissona (PPP). W $rodowiskach
wewnetrznych blokada wtasnego ciata byta réwniez modelowana jako 2D okregi o statym promieniur,
ktérych centra tworzg PPP. Model prawdopodobienstwa LOS zaktada, ze tagcze o odlegtosci d bedzie
LOS z prawdopodobienstwem p(d) i NLOS w przeciwnym razie. Wyrazenia pL(d) sg zwykle uzyskiwane
empirycznie dla réznych ustawien. Prawdopodobienstwo LOS dla zwigzku LOS z blokadg wtasnego ciata
mozna oszacowad za pomocg metody Tripathi .
p,=1- F—gr:.'u'+xr3|

i (30)
gdzie u oznacza gestos¢ blokad, a d jest odlegtoscia 2D w metrach. W przypadku scenariusza
makrokomorki miejskiej zdefiniowanego w 3GPP prawdopodobienstwo LOS wynosi

d _d _g
p;(d) = min (E]l) (l—e ﬂJ:)_H- ey

gdzie d; i d; to parametry dopasowania, odpowiednio réwne 18 i 63 m. Ten sam model mozna
zastosowac réwniez w scenariuszu mikrokomorki miejskiej, gdzie d, = 36 m. Istniejg pewne rdznice w
wyrazeniach prawdopodobienstwa LOS w réznych kampaniach pomiaru kanatu i srodowiskach. Na
przyktad model prawdopodobienistwa LOS opracowany przez NYU to

p(d) = (nﬂn (%1) (1 —e_;?) +e_7:'i_)ﬁ_

(32)

(31)

gdzie parametry dopasowania d; = 20m i d> = 160 m, odpowiednio. W sieci komdrkowej z losowymi
prostokatnymi blokadami, gdzie blokady sg modelowane jako proces Boole'a, prawdopodobieristwo
LOS jest podane przez

Y — —fid
PII_{ﬁrJ e . (33)

_ 2u(EIW] + E[L])
d (34)

B

gdzie Li W to dtugosc i szerokos¢ typowej prostokatnej blokady.
Duza fluktuacja kanatu

Gdy stacja ruchoma porusza sie z predkoscig v wzdtuz $ciezki, ktéra ma kat przestrzenny 6 z propagacja
sygnatu, powoduje to réznice w dtugosciach Sciezki, tj. A d = v A t cos 6. Ze wzgledu na rdznice w
odlegtosciach propagacji wystepuje zmiana fazy
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(35)
i dlatego przesuniecie Dopplera

_ A¢ _ wvcosh
C 2mat A (36)

fa

Otrzymany sygnat zostanie poszerzony w dziedzinie czestotliwosci w zakresie od f. + v/, gdy stacja
ruchoma porusza sie doktadnie w kierunku nadajnika, do f. - v/4, gdy stacja ruchoma porusza sie
doktadnie od nadajnika. Nastepnie rozproszenie Dopplera

D, = 2f, (37)
jest zdefiniowany jako miara poszerzenia widmowego spowodowanego przez wzgledny ruch, gdzie fn,
= v/l oznacza maksymalne przesuniecie Dopplera. Przesytajgc sygnat sinusoidalny cos 2rfct,
przesuniecie Dopplera powoduje zmiane fazy na kazdej Sciezce, np. 2mfq4Ti(t) na Sciezce |, a zatem
zmiane fazy znaczaco w przedziale czasowym A 1 = 1/2f4. Gdy sktadowe wielodrogowe facza sie w
odbiorniku, takie zmiany fazy wptywajg na ich konstruktywnga i destruktywng interferencje. Dzieje sie
to w przedziale czasowym

1 1
© 4D, &f
5 f”l (38)
ktéry jest nazywany czasem koherencji, aby scharakteryzowaé czas trwania, w ktérym odpowied?
kanatu moze by¢ uwazana za niezmiennag. Jest to dos¢ przyblizona relacja i istniejg inne definicje, takie
jak
9

16xf,
(39)

=

lub
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16xf2  fu

Niezaleznie od rdéznorodnosci definicji, kluczowa wiedzg, ktdrg nalezy rozpoznad, jest to, ze spdjnosc
czasowa jest okredlana gtdwnie przez rozproszenie Dopplera w relacji wzajemnej, tj. im wieksze
rozproszenie Dopplera, tym mniejsza spéjnos¢ czasowa. W zaleznosci od tego, jak szybko zmienia sie
przesytany sygnat pasma podstawowego w stosunku do szybkosci zanikania kanatu, kanaty
bezprzewodowe mozna podzieli¢ na powolne zanikanie i szybkie zanikanie. W powolnym zanikaniu
okres symbolu jest znacznie mniejszy niz czas koherencji

L]

(40)

Ts < T (41)

Mozemy zatozy¢, ze kanat jest staty w wielu okresach symboli w dziedzinie czasu, a rozproszenie
Dopplera moze by¢ pomijalne w poréwnaniu z szerokoscig pasma sygnatu. W szybkim zanikaniu, gdzie

Ts> T (42)



gdzie odpowiedz kanatu zmienia sie w pojedynczym okresie symbolu, podczas gdy dyspersja
czestotliwosci spowodowana rozproszeniem Dopplera jest znaczna. Z rownania (36) wiemy, ze efekt
Dopplera zwieksza sie wraz ze zmniejszaniem sie dtugosci fali. W konsekwencji kanat THz wykazuje
bardziej znaczace wahania w poréwnaniu z bezprzewodowymi kanatami mikrofalowymi, a nawet
kanatami mmWave. Gdy nadajnik oddala sie od odbiornika ze statg predkoscia 1 m/s, generuje
przesuniecie Dopplera o okoto 200 Hz w pasmie fal milimetrowych 60 GHz. Wartos¢ ta wzrosnie do
2000 Hz w pasmie terahercowym 600 GHz. Przy projektowaniu transceivera THz nalezy uwzglednic
wptyw tak duzych przesunie¢ Dopplera.

Formowanie wigzki za pomoca macierzy podtablic

W pordwnaniu ze swoimi odpowiednikami mmWave, sygnaty terahercowe cierpig na powazniejsze
straty rozprzestrzeniania sie w wolnej przestrzeni, poniewaz uzyskana moc jest proporcjonalna do
apertury anteny odbiorczej. Ponadto ttumienie atmosferyczne staje sie znacznie powazniejsze w
pasmie terahercowym, poniewaz absorpcja pary wodnej i czasteczek tlenu jest znaczgca. Konkretnie,
ttumienie moze osiggnac setki dB na kilometr, podczas gdy mmWave wynosi zaledwie kilkadziesigt dB
na kilometr. Ponadto, ze wzgledu na niewielkie dtugosci fal w pasmie terahercowym, straty odbicia i
rozpraszania wzdtuz sciezki propagacji sg bardziej znaczace niz w przypadku mmWave. Zatem
transmisja sygnatu terahercowego ma mniej $ciezek i jest rzadsza niz mmWave w domenie katowej. W
zwigzku z tym komunikacja terahercowa jest dominujgca w LOS, gdzie moc nadawania koncentruje sie
na $ciezce LOS, a luka mocy miedzy Sciezkami LOS i NLOS staje sie wieksza. Przy wiekszej stracie odbicia
i mniejszej liczbie promieni, ogdlny katowy rozrzut sygnatéw terahercowych jest maty. Na przyktad
maksymalny kgtowy rozrzut wynoszgcy 400 zostat zaobserwowany w srodowiskach wewnetrznych w
pasmie terahercowym, podczas gdy do 1200 w scenariuszach wewnetrznych przy czestotliwosciach
mmWave 60 GHz. Aby przezwyciezyé te duzg strate propagacji, technika ksztattowania wigzki jest
niezbedna do zastosowania w systemach komunikacji terahercowej. Dzieki matym dtugosciom fal, duza
liczba elementéw antenowych moze by¢ $cisle upakowana w matym urzadzeniu, aby generowaé duze
wzmocnienia mocy. W petni cyfrowe ksztattowanie wigzki tworzy pozadang wigzke poprzez proste
pomnozenie przesytanego sygnatu przez wektor wazenia w pasmie podstawowym. Prowadzi to jednak
do nieoptacalnego zuzycia energii i kosztow sprzetowych dla transceivera wyposazonego w duzy uktad
antenowy. Dlatego tez inna forma techniczna, ktéra moze obnizy¢ ztozonos¢ implementacji, zwana
analogowym ksztattowaniem wigzki, byta szeroko badana w komunikacji mmWave. Dzieki
zastosowaniu analogowych przesuwnikéw fazowych do dopasowania faz sygnatéw, analogowe
formowanie wigzki wymaga tylko jednego tancucha czestotliwosci radiowych (RF) do sterowania
wigzka, co prowadzi do niskich kosztéw sprzetu i zuzycia energii. Jednak poniewaz obwdd analogowy
moze tylko czesciowo dostosowaé fazy sygnatdw, trudno jest odpowiednio dostosowac wigzke do
konkretnych warunkéw kanatu, co prowadzi do znacznej utraty wydajnosci. Ponadto w petni
analogowa architektura moze obstugiwac tylko transmisje pojedynczego strumienia, ktéra nie moze
osiggna¢ wzmocnienia multipleksowania w celu poprawy wydajnosci widmowej. Biorgc pod uwage
ograniczenia sprzetowe, hybrydowa architektura cyfrowo-analogowa jest najlepszym wyborem dla
terahercowych systemoéw antenowych na duzg skale, a nie w petni cyfrowa lub w petni analogowa
architektura z perspektywy kompromisu wydajnosci i ztozonosci. Kluczowym pomystem jest
podzielenie konwencjonalnego przetwarzania pasma podstawowego na dwie czesci: przetwarzanie
sygnatu analogowego o duzej wielkosci (realizowane przez obwdd analogowy) i przetwarzanie sygnatu
cyfrowego o zmniejszonych wymiarach (wymagajgce tylko kilku tancuchéw RF). Poniewaz liczba
efektywnych rozpraszaczy przy czestotliwos$ciach mmWave i THz jest czesto niewielka, liczba strumieni
danych jest na ogdt znacznie mniejsza niz liczba anten. W konsekwencji hybrydowe formowanie wigzki
moze znacznie zmniejszy¢ wymagang liczbe tancuchdw RF, co skutkuje prostym sprzetem i niskim
zuzyciem energii. W architekturze hybrydowej elementy antenowe mozna potaczy¢ z tancuchami RF



na dwa typowe sposoby, tj. w petni potgczone (FC) i Array-of-Subarrays (AoSA) . W strukturze FC sygnat
taiicucha RF promieniuje nad wszystkimi elementami antenowymi za posrednictwem indywidualnej
grupy przesuwnikéow fazowych i odpowiadajacych im tacznikdow sygnatu. Natomiast w przypadku
struktury AoSA faricuch RF w unikalny sposdb napedza roztgczny podzbidr anten, z ktérych kazda jest
przytaczona do wytgcznego przesuwnika fazowego. W konsekwencji elementy antenowe s3
wspotdzielone miedzy réznymi taricuchami RF w przypadku w petni potgczonej struktury, podczas gdy
Antenna Subarray (AS) jest dostepna tylko dla jednego okreslonego taricucha RF w przypadku struktury
array-of-subarrays. W szczegdlnosci w przypadku struktury FC typowy taricuch RF powinien miec
zdolnos¢ do napedzania catej duzej macierzy antenowej, co jest agresywne pod wzgledem mocy, biorac
pod uwage ograniczong moc generowang przez zrddfa terahercowe i moze réowniez skutkowac
wysokimi stratami. Ponadto uzycie duzej liczby przesuwnikéw fazowych i facznikdw zwiekszy zuzycie
energii. Jednak przetwarzanie sygnaftu jest wykonywane na poziomie podmacierzy przy uzyciu
odpowiedniej liczby anten dla struktury AoSA. Dlatego przy mniejszej liczbie przesuwnikéw fazowych
ztozonos¢ sprzetu, zuzycie energii i utrata mocy sygnatu mogg zostac drastycznie zmniejszone. Ponadto
wzmocnienie mocy, wzmocnienie multipleksowania i wzmocnienie réznorodnosci przestrzennej
mozna wspdlnie uzyskaé poprzez wspdtprace z prekodowaniem w pasmie podstawowym, jak
pokazano na rysunku .
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Rozwazmy tréjwymiarowy ultramasywny system MIMO, ktéry integruje bardzo duzg liczbe
plazmonicznych nano-anten w bardzo kompaktowej obudowie przy uzyciu nanomateriatéw, takich jak
grafen. Tablica antenowa sktada sie z aktywnych elementéw grafenowych na wspdlnej metalicznej
warstwie uziemiajgcej, z warstwg dielektryczng pomiedzy nimi. Zatézmy, ze tablica po stronie
nadajnika i odbiornika sktada sie odpowiednio z podtablic M x Nt i M, x N, a kazda podtablica sktada
sie z elementéw antenowych Q x Q. W konsekwencji wynikowg konfiguracje mozna przedstawic jako
system MIMO MN:Q? x M:N,Q? poprzez wektoryzacje 2D indekséw anteny po kazdej stronie. Taki
podwdjnie masywny system MIMO rézni sie od konwencjonalnego masywnego MIMO, ktdry stosuje
tablice wielkoskalowg z ogromng liczbg elementdéw tylko po stronie stacji bazowej, aby obstugiwac
wielu uzytkownikéw za pomoca jednej lub kilku anten. Transmisja sygnatu THz jest LOS-ominant ze
wzgledu na ograniczone odbicie oraz pomijalne rozproszenia i dyfrakcyjne sktadniki. W konsekwencji
transmisje Los pojedynczej nosnej w kanale o ptaskiej czestotliwosci mozna modelowa¢ w nastepujacy
sposdb

y=WIHW/x + Win,
- (43)



gdzie x = [x1, Xa,..., Xns | jest wektorem symboli niosgcym informacje, y € CN! oznacza odebrany wektor
symboli, H € CMNPMINt \wvraza macierz kanatu, W, € CVMNt j W, € CM™N™Ns g7naczajg odpowiednio
macierze prekodowania i taczenia, a n € CV™™! jest wektorem szumu addytywnego. Zaktada sie, ze
kazde Stowarzyszenie Standardéw (SA) tworzy pojedynczy wzdr wigzki, a zatem odpowiedz kanatu
miedzy SA (my, ny) i (M, n;) jest definiowana jako

=a(¢,.0,)G «a Galig,.0)

(PR g O P Dt B 8 r'(44)

dalsmisM,1<m <M, 1<n:<Ntil<n <N, gdzie a jest wzmocnieniem Sciezki LOS, Gt i Gr s3
wzmocnieniami anteny nadawcze] i odbiorczej wzoru Friis Free-Space podanego w réwnaniu (5), ati ar
oznaczajg wektory sterujgce nadawczego i odbiorczego SA, ¢ jest katem azymutu, a 6 jest katem
elewacji Sciezki propagacji. Pomijajac wptyw wzajemnego sprzezenia miedzy elementami anteny,
idealny wektor sterujgcy nadawczego SA mozna wyrazi¢ wzorem

ﬂuwﬁr_ ,[;It] — l [ef't‘l.: L @%g @®u  aP _e,'"ﬁr_:.r_:].r
Q (45)

gdzie @, 4 odpowiada rdznicy faz elementu anteny (p, q), zgodnie z definicjg
3
Dy (. 8,) = w_ip'q";—,ﬁ cos ¢, sin 6,

+ l.t:‘”' > sing, sin, + " ETHCDSB!
(46)
gdzie PPy , YlPaly j 1PAz s3 wspodtrzednymi potozenia elementéw w przestrzeni tréjwymiarowej. Po
stronie odbiornika, ao(¢r, 8r) moze by¢ zdefiniowane w podobny sposéb. Zatézmy, ze pozgdana wigzka
2 )
dla nadawczego SA ma kat odejscia oznaczony przez (@, ‘J, optymalny wektor wazenia jest okreslany
przez
W, = Elt(t'fit. lf;'r]. (47)

(¢, 6,)

ktéry otrzymuje sie przez podstawienie do réwnania (46), tj.
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+ ﬁ{ﬁp'”:'%r sin ¢, sin 8, + wép'q:'z—” cos @,.
(48)

Otrzymany wzor wigzki mozna nastepnie wyrazi¢ wzorem

g(¢.0)= ﬂ:(fﬁ &)

M, W,
= l Z Z E?r_ g (P Be) ¢Ir|_u e, |
W Jlll’f ""”n—]r'—'.
co oznacza, ze maksymalny zysk mocy M:N; wystepuje w pozgdanym kierunku "% ‘J‘. Podobnie
wektor wazenia dla SA odbioru jest podany przez W, =a,($.0,) z kgtami nadejscia (@r.6,).



, co skutkuje maksymalnym zyskiem mocy M;N; pod katem nadejscia $ciezki LOS (@, gr]‘.

Antena soczewkowa

Antena komunikacji THz musi by¢ wysoce kierunkowa, aby ztagodzi¢ powazne ttumienie propagacji
spowodowane utratg $ciezki w wolnej przestrzeni, absorpcjg atmosferyczng i ttumieniem opaddw
deszczu. Prostym sposobem jest zastosowanie duzej macierzy antenowej w celu wygenerowania
wysokiego wzmocnienia formowania wigzki w celu skompensowania takiej straty. Chociaz hybrydowa
architektura cyfrowo-analogowa moze obnizy¢ wymagang liczbe taricuchdéw RF, ztozonos$¢ sprzetu i
zuzycie energii hybrydowego formowania wigzki nadal stanowig wyzwanie ze wzgledu na potrzebe
duzej liczby analogowych komponentéw RF (np. analogowych przesuwnikow fazowych). Niektére
badania wykazaty, ze moc pobierana przez przesuwniki fazowe (i ich wzmacniacze o zmiennym
wzmocnieniu) staje sie krytyczna. Problem ten pogtebia sie w architekturze hybrydowej, poniewaz
liczba analogowych przesuwnikow fazowych moze by¢ wielokrotnoscia liczby tanicuchdw RF i anten.
Komunikacja wysokoczestotliwos$ciowa jest pozbawiona przetomowej technologii antenowej. Dlatego
obiecujace, niedrogie rozwigzanie dla wysokich czestotliwosci i wysoce kierunkowych anten zwane
anteng soczewkowa przycigga uwage badaczy.

Zatamanie fal radiowych

Antena soczewkowa to szczegélna antena, ktdra wykorzystuje uksztattowany kawatek materiatu
radioprzepuszczalnego, aby zginac i koncentrowac fale elektromagnetyczne przez zatamanie, tak jak
soczewka optyczna robi to w przypadku sSwiatta widzialnego. Zazwyczaj skfada sie z emitera
emitujgcego fale radiowe i kawatka materiatu dielektrycznego lub kompozytowego przed emiterem
jako soczewki skupiajgcej, aby zmusi¢ fale radiowe do waskiej wigzki. Odwrotnie, soczewka kieruje
przychodzace fale radiowe do podajnika w antenie odbiorczej, zamieniajagc indukowane fale
elektromagnetyczne na prady elektryczne. Aby wygenerowaé¢ waskie wigzki, soczewka musi by¢
znacznie wieksza niz dtugosé fali fal elektromagnetycznych. Dlatego antena soczewkowa jest bardziej
odpowiednia do komunikacji mmWave i THz, z matymi dtugo$ciami fal. Podobnie jak soczewka
optyczna, fale radiowe majg inng predkos¢ w materiale soczewki niz w wolnej przestrzeni, tak ze
zmienna grubos¢ soczewki opdznia fale przechodzgce przez nig o rézne wartosci, zmieniajgc ksztatt
czota fali i kierunek fal, jak pokazano na rysunku.
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Pierwsze eksperymenty z wykorzystaniem soczewek do zatamywania i skupiania fal radiowych miaty
miejsce podczas najwczesniejszych badan nad falami radiowymi w latach 90. XIX wieku (odnoszac sie
do Wikipedii). James Clerk Maxwell przewidziat istnienie fal elektromagnetycznych w 1873 roku i
zaproponowat whniosek, ze Swiatto widzialne skfada sie z fal elektromagnetycznych o matych
dtugosciach fal. W 1887 roku Heinrich Hertz pomysinie udowodnit istnienie fal elektromagnetycznych,



odkrywajgc fale radiowe. Wczesni naukowcy uwazali fale radiowe za forme niewidzialnego $wiatta.
Aby zweryfikowac teorie Maxwella, ze $wiatto jest falami elektromagnetycznymi, badacze ci skupili sie
na powielaniu klasycznych eksperymentow optycznych z falami radiowymi o krétkiej dtugosci fali,
dyfraktujac je za pomoca réznych soczewek. Hertz jako pierwszy zademonstrowat zjawisko zatamania
fal radiowych przy czestotliwosci 450 MHz za pomocg pryzmatu. Eksperymenty te potwierdzity, ze
zarowno Swiatto widzialne, jak i fale radiowe sktadajg sie z fal elektromagnetycznych przewidzianych
przez Maxwella, rdznigcych sie jedynie czestotliwoscia. Wykonalnos¢ koncentracji fal radiowych
poprzez wttoczenie ich w waskg wigzke jako fal swietlnych w soczewce optycznej przyciggneta
zainteresowanie wielu badaczy w tamtym czasie. W 1889 roku Oliver Lodge i James L. Howard
probowali zatamaé fale 300 MHz za pomocy soczewek cylindrycznych, ale nie udato im sie znalei¢
efektu ogniskowania, poniewaz sprzet byt mniejszy od dtugosci fali. W 1894 roku Lodge pomysinie
skupit fale radiowe na 4 GHz za pomoca soczewki szklanej. W tym samym roku indyjski fizyk Jagadish
Chandra Bose skonstruowat anteny soczewkowe w swoich eksperymentach mikrofalowych w zakresie
6—60 GHz, uzywajac cylindrycznej soczewki siarkowej do kolimacji wigzki mikrofalowej i opatentowat
antene odbiorcza sktadajgcy sie ze szklanej soczewki skupiajgcej mikrofale na detektorze
krysztatowym. W 1894 roku Augusto Righi skupit fale radiowe na 12 GHz za pomocg soczewek 32 cm
w swoich eksperymentach mikrofalowych na Uniwersytecie BoloAskim. Rozwdj nowoczesnych anten
soczewkowych nastgpit podczas znacznej ekspansji badan nad technologia mikrofalowg w okresie Il
wojny $wiatowej w celu opracowania radaru wojskowego. W 1946 roku R. K. Luneberg wynalazt stynng
soczewke Luneberga, ktéra znalazta zastosowanie jako reflektor radarowy, czasami mocowany do
mysliwcow stealth, aby utatwic ich wykrycie podczas operacji szkoleniowych lub ukry¢ ich prawdziwy
sygnat elektromagnetyczny.

Soczewkowa antena macierzowa

Oprécz anten soczewkowych opracowano zaawansowang strukture antenowa zwang soczewkowa
anteng macierzowy. Soczewka soczewkowa antenowa zazwyczaj sktada sie z dwéch gtéwnych
komponentéw: soczewki elektromagnetycznej (EM) i macierzy z elementami antenowymi
umieszczonymi w obszarze ogniskowym soczewki. Soczewki EM moga by¢ implementowane na rézne
sposoby, np. materiaty dielektryczne, linie transmisyjne o zmiennej dtugosci oraz okresowe struktury
indukcyjne i pojemnosciowe. Pomimo réznych implementacji, funkcja soczewek EM jest zapewnienie
zmiennego przesuniecia fazowego dla fal elektromagnetycznych pod réznymi katami. Innymi stowy,
soczewkowa antena macierzowa moze kierowa¢ sygnaty emitowane z réznych anten nadawczych do
réznych wigzek o wystarczajgco oddzielonych katach wyjscia. Odwrotnie, soczewkowa antena
macierzowa w odbiorniku moze koncentrowac sygnaty padajgce z wystarczajgco oddzielonych
kierunkéw do réznych anten odbiorczych. Te macierz mozna zastosowaé w systemach Massive MIMO
w celu uzyskania znacznych zyskéw wydajnosciowych oraz nizszych kosztéw i ztozonosci w poréwnaniu
z konwencjonalng macierzg. Bez utraty ogélnosci, patrz Zeng i Zhang, rozwazana jest tylko ptaszczyzna
azymutu poprzez umieszczenie pfaskiej soczewki EM o rozmiarze D, x D, i pomijalnej grubosci,
wysrodkowanej w punkcie poczatkowym na ptaszczyinie y—z. Elementy anteny znajdujg sie na tuku
ogniskowym soczewki w ptaszczyznie azymutu, jak pokazano na rysunku .
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Wspétrzedna typowego elementu n, gdzie n € {0,11,..., £(N - 1)/2} i N oznacza catkowitg liczbe
elementdow anteny (przyjmujac, ze jest nieparzysta), moze byé wyrazona przez x, = F cos 8n, yn = —F sin
On iz, = 0 przy ogniskowej soczewki F i kacie n-tego elementu wzgledem osi x 6, € [1/2, 1/2]. Odstep
miedzy elementami jest krytyczny, tzn. elementy s3 umieszczone na tuku ogniskowym tak, aby
#,=sind

" byty réwnomiernie rozmieszczone w przedziale [-1,1] jako

o=

| (50)

5=,/

gdzie jest wymiarem soczewki w ptaszczyZznie azymutu znormalizowanym przez dtugosé fali
nosnej A. Jesli fala ptaska dociera pod katem padania ¢, sygnat uderzajgcy w Srodek soczewki wynosi
ro(¢), @ otrzymany sygnat n-tego elementu wynosi rn(¢). Wektor odpowiedzi tablicy mozna podac za
pomocga

alg) = [n-_L-:IJ].a:{c,iJ‘J.... .nl..f-[-:f:]].r.
(51)

z odpowiedzig elementu

r, ()
ro( ) '(52)

Hil{d}] =

Jezeli uktad anten soczewkowych jest krytyczny, jak okreslono w réwnaniu (50), wektor odpowiedzi
uktadu mozna podaé za pomocg

g F A in—T +
() = € v Asincin Dc;l_'ﬂ.(53)

gdzie A=D,D/A? jest znormalizowang aperturg, ®o jest wspdlnym przesunieciem fazowym od apertury

soczewki do matrycy, a l"ﬁ:5]11""'{”5[_l'lljest okreslane jako czestotliwo$é przestrzenna

odpowiadajaca ¢. W odrdznieniu od konwencjonalnych matryc, ktérych odpowiedzi sg okreslane przez
réznice faz w réznych elementach, matryca anteny soczewkowej wykazuje odpowiedz funkcji sinc z



zalezng od kata zdolnoscig ogniskowania. Méwigc konkretnie, moc sygnatu o kacie padania ¢ moze
zosta¢ powiekszona okoto A razy przez element znajdujgcy sie w bliskim sgsiedztwie punktu

ogniskowego D{f}’, podczas gdy jest ona prawie pomijalna dla elementdw znajdujgcych sie daleko od
punktu ogniskowego. W konsekwencji dwa sygnaty docierajgce pod dwoma wystarczajgco réznymi
katami mozna skutecznie rozdzieli¢, wybierajgc rézne elementy. Rysunek ilustruje system MIMO
wyposazony w antene soczewkowg z elementami Qi N odpowiednio po stronie nadajnika i odbiornika.

R lens array

Reflector

Tx lens array

W Srodowisku wielo$ciezkowym odpowiedz impulsowg kanatu mozna modelowac jako

L
H= ) aa,(,)a (b st — ),

(54)

gdzie H jest macierza N x Q z typowym wpisem hnq(t) 0znaczajgcym odpowiedz impulsowa kanatu od
elementu nadawczego q do elementu odbiorczego n, L jest catkowitg liczbg mozliwych do rozdzielenia
Sciezek sygnatu, aii 7| sg zespolonymi wartosciami wzmocnienia i opdznienia dla I-tej sciezki, ¢, i ¢r,
wyrazajg odpowiednio kat wyjscia i kat przyjscia dla I-tej Sciezki, a a: i ar oznaczajg wektory odpowiedzi
dla uktadéw anten soczewkowych odpowiednio przy nadajniku i odbiorniku.

Studium przypadku — IEEE 802.15.3d

Jedna z najwazniejszych nowosci wprowadzonych przez 5G NR jest zastosowanie pasma mmWave w
komunikacji mobilnej. 3GPP zidentyfikowato kilka pasm mmWave w zakresie czestotliwosci od 24,25
do 52,6 GHz podczas definiowania zakresu czestotliwosci 2 (FR2) dla poczgtkowego wdrozenia sieci
NR. Tymczasem IEEE ratyfikowato wykorzystanie kierunkowej komunikacji mmWave na czestotliwosci
60 GHz, poczatkowo w standardzie IEEE 802.15.3c do dostarczania wideo wysokiej rozdzielczosci, a
nastepnie w IEEE 802.11ad do sieci WLAN o przepustowosci wielu gigabitéw na sekunde. Nastepca
IEEE 802.11ad, nazwany IEEE 802.11ay, ma na celu osiggniecie szybkosci transmisji ponad 100 Gb/s
poprzez wykorzystanie wielostrumieniowego MIMO, wiekszej przepustowosci kanatu i modulacji
wyzszego rzedu w tym zwolnionym z licencji pasmie mmWave. Oczekuje sie, ze przyszte systemy 6G
0siggng znacznie wyzsze szybkosci transmisji danych, gdzie komunikacja bezprzewodowa na
czestotliwosciach powyzej 100 GHz, w szczegdlnosci komunikacja w pasmie THz i komunikacja w
Swietle widzialnym (VLC), oba zapewniajgce ciggte widmo dziesigtek, setek, a nawet tysiecy
gigahercow, sg obiecujgce. Gtéwni gracze ze Swiata akademickiego, przemystu, organdw



normalizacyjnych i agencji regulacyjnych aktywnie badali wykonalnos¢ takiej komunikacji przez
ostatnie dziesieciolecia. Wysitki na rzecz VLC doprowadzity do ustanowienia IEEE 802.15.7, ktdrego
celem jest okreslenie warstw PHY i kontroli dostepu do medium dla potencjalnych OWC. Pierwsza
proba zbudowania bezprzewodowego systemu komunikacyjnego na czestotliwosciach THz rozpoczeta
sie w 2008 r. wraz z zatozeniem Terahertz Interest Group (IGthz) pod parasolem IEEE 802.15. W maju
2014 r. utworzono Task Group 3d w celu standaryzacji przetagczanego systemu komunikacji typu punkt-
punkt dziatajgcego na czestotliwosciach od 60 GHz do nizszych pasm THz. Wstepne wyniki tej grupy
obejmowaty cztery dokumenty pomocnicze, tj. APP Requirements Document, Technical Requirements
Document, Channel Modeling Document i Evaluation Criteria Document. We wrzesniu 2014 r.
podzielono jg na dwa oddzielne zespoty: Task Group 3d, ktéry skupiat sie na dziataniach w pasmach
czestotliwosci nizszych THz, oraz Task Group 3e, ktory pracowat nad opracowaniem poprawki dla fgczy
komunikacyjnych bliskiego zasiegu o przepustowosci 60 Gb/s. Podczas spotkania w marcu 2016 r.
zatwierdzono dokumenty pomocnicze dla IEEE 802.15.3d i ogtoszono nabdr wnioskdw. Na podstawie
przegladu propozycji i dwdch gtosowan sponsordw, IEEE 802.15.3d-2017 zostato ratyfikowane przez
IEEE SA Standards Board we wrzesniu 2017 r. IEEE 802.15.3d-2017 to poprawka do IEEE 802.15.3-2016,
ktéra okresla alternatywng warstwe PHY w dolnym pasmie czestotliwosci THz, miedzy 252 a 325 GHz,
dla przetgczanych potgczen punkt-punkt, wraz z niezbednymi modyfikacjami na warstwie kontroli
dostepu do medium (MAC) w celu obstugi tej warstwy PHY [IEEE 802.15.3d-2017, 2017]. Ta poprawka
opiera sie na nowym paradygmacie zwanym pairnet, wprowadzonym w |EEE 802.15.3e-2017 i
dziedziczy odpowiadajgce mu zmiany MAC zdefiniowane tam. Niektére z kluczowych cech sg
nastepujace:

e Zaprojektowany dla szczytowej szybkosci ponad 100 Gb/s.

e Efektywny zasieg od kilkudziesieciu centymetréw do kilkuset metréw.
® Praca w pasmie czestotliwosci THz od 252 do 352 GHz.

e Wykorzystanie oSmiu pasm miedzy 2,16 a 69,12 GHz.

e Struktura sieci par obstugujgca komunikacje wewnatrzurzgdzeniowg, komunikacje bliskiego zasiegu,
bezprzewodowe centra danych i bezprzewodows sie¢ szkieletowa.

e Dwie opcje PHY (tj. pojedyncza nosna i kluczowanie wigcz-wytgcz (OOK)) w celu uzyskania trybow
ultrawysokiej predkosci lub niskiej ztozonosci.

Scenariusze uzycia IEEE 802.15.3d

Scenariusze wdrozenia IEEE 802.15.3d sg ograniczone do bezprzewodowych potgczen typu punkt-
punkt miedzy urzgdzeniami stacjonarnymi lub quasi-statycznymi, co pozwala na niskg ztozonosc
projektowania i wdrazania systemu. W poréwnaniu z komunikacjg mobilng i sieciami WLAN (w
szczegblnosci IEEE 802.11ad i IEEE 802.11ay), niektére procedury, takie jak wielokrotny dostep,
poczatkowy dostep, przydziat zasobdéw i tagodzenie zaktdcenr, mozna ztagodzié¢ lub pomingé, aby
uproscié pierwsze wysitki standaryzacyjne dla komunikacji bezprzewodowej THz. Pomimo oferowania
tylko taczy typu punkt-punkt, IEEE 802.15.3d moze odgrywac szczegdlng role w rdznych aplikacjach ,
takich jak

e Komunikacja bliskiego zasiegu: IEEE 802.15.3d ma na celu oferowanie szybkiej wymiany danych dla
komunikacji bliskiego zasiegu z dwoma przypadkami uzycia, tj. komunikacjg urzadzenie-urzgdzenie i
pobieraniem z kiosku. Obecnie przesytanie plikdw o duzej objetosci za pomoca sieci WLAN zajmuje
duzo czasu, co pogarsza jakos¢ obstugi uzytkownika. Komunikacja THz oferuje najwyzsze predkosci
transmisji danych, o rzad wielko$ci wyzsze niz istniejgca i powstajgca transmisja bezprzewodowa



bliskiego zasiegu w pasmach mikrofalowych lub mmWave. Co godne uwagi, czas pobierania filmu
wysokiej rozdzielczosci o objetosci 1 GB zostaje skrécony z okoto 10 sekund w przypadku IEEE 802.11ac
do mniej niz 0,1 sekundy w przypadku IEEE 802.15.3d. Ustuga pobierania z kiosku umozliwia
terminalom mobilnym natychmiastowg synchronizacje z dostawcami tresci lub chmurami pamieci
masowej. Bezprzewodowe potgczenie miedzy terminalem mobilnym a terminalem kioskowym nie jest
zapewniane ani przez konwencjonalny system komaérkowy, ani przez lokalng sie¢ bezprzewodowg o
zasiegu co najmniej kilkudziesieciu metréw, ale przez bezkontaktowg komunikacje bezprzewodows,
ktdérej zasieg transmisji wynosi zaledwie kilka centymetrow lub mniej. Terminale kioskowe sg zazwyczaj
zlokalizowane w miejscach publicznych, takich jak dworce kolejowe, lotniska, centra handlowe, sklepy
catodobowe, metro, biblioteki i parki publiczne. Gdy uzytkownik dotyka terminala kioskowego
terminalem mobilnym, pliki danych sg przesytane do sieci lub pobierane na terminal w bardzo krotkim
czasie. Ponadto aplikacje D2D bliskiego zasiegu, takie jak wymiana plikdw, umozliwiajg szybki transfer
duzych ilosci danych multimedialnych (zdjecia, wideo itp.) miedzy dwoma urzadzeniami
elektronicznymi, takimi jak smartfony, tablety, laptopy, aparaty cyfrowe i drukarki. Uzytkownik moze
przesta¢ dowolny plik danych z jednego terminala do drugiego za pomocg jednego dotkniecia. Na
przyktad uczniowie mogg udostepnia¢ muzyke znajomym, po prostu dotykajgc smartfonem
odtwarzacza muzyki. Turysta moze uzyska¢ cyfrowe wideo uzywane do wprowadzania miejsc
turystycznych, po prostu umieszczajac smartfon w poblizu punktu informacji turystycznej lub przy
wejsciu do muzeum. Urzadzenia uzywane w aplikacjach D2D w bliskiej odlegtosci mogg by¢ réwniez
bezprzewodowymi urzgdzeniami pamieci masowej, takimi jak bezprzewodowa pamieé flash,
bezprzewodowy dysk SSD, karty do gier i inteligentne plakaty, ktére sg stosowane do przechowywania
duzych ilosci danych.

e Bezprzewodowe tgcza backhaul i fronthaul: Jednym z trendéw w sieciach bezprzewodowych jest
wykorzystanie ultragestego rozmieszczenia matych komoérek w celu zwiekszenia pojemnosci systemu
na obszarach zaludnionych. Wymaga to szybkiego potaczenia backhaul miedzy tymi matymi stacjami
bazowymi a siecig rdzeniowga. Gdy mata komdrka jest wyposazona w kilka zdalnych gtowic radiowych
(RRH), tagcze komunikacyjne zwane fronthaul jest obowigzkowe w celu potgczenia kazdego RRH z
jednostkg pasma podstawowego (BBU). W scentralizowanej sieci dostepu radiowego (C-RAN), w ktorej
pula BBU kontroluje szereg rozproszonych RFU, potrzebna jest réwniez niezawodna i szybka siec¢
fronthaul. Najnowsze wyniki badan wykraczajgce poza 5G lub 6G jeszcze bardziej zmierzajg w kierunku
bardziej skomplikowanych i heterogenicznych sieci, narzucajac wieksze zapotrzebowanie na
backhauling i fronthauling. Na przykfad podziat funkcjonalny omawiany w ramach stowarzyszenia
3GPP i Open Radio Access Network (O-RAN) dodatkowo dzieli sie¢ dostepu radiowego na rézne wezty
funkcjonalne zwane Centralized Unit (CU), Distributed Unit (DU) lub Radio Unit (RU). Wdrozenie CU,
DU i RU jest wysoce elastyczne i skalowalne, wymagajgc bardziej zaawansowanych podejs¢ do
potgczen niz kiedykolwiek. Ostatnio gorgco dyskutowano o architekturze 6G zwanej bezkomérkowym
massive MIMO , ktdra jest potencjalna, ale stanowi wyzwanie w zakresie potgczenia jednostki
centralnej z ogromng liczbg rozproszonych anten. W architekturze bezkomérkowej ogromne ilosci
danych sktadajace sie z danych przesytanych i natychmiastowych informacji o stanie kanatu muszg by¢
wymieniane w czasie rzeczywistym. Tutaj masowe wykorzystanie pofaczen swiattowodowych do faczy
backhaul i fronthaul jest czasochtonne i kosztowne w pozyskiwaniu lokalizacji, instalacji i konserwacji.
Dlatego niedawno zaproponowano alternatywe bezprzewodowsg, taky jak Integrated Access and
Backhaul (IAB), aby uzupetni¢ tacza optyczne w tak wymagajgcych konfiguracjach. W tych
scenariuszach IEEE 802.15.3d moze oferowa¢ komunikacje typu punkt-punkt z wysokimi szybkosciami
transmisji danych i wytgczeniem zaktécen. Obstuguje szybkosc¢ transmisji danych ponad 100 Gb/s, rzad
wielkosci znacznie wyzszg niz najnowoczesniejsze technologie mmWave, co znacznie upraszcza
okablowanie.



e Wymiana kabli w centrach danych: Wraz z rozprzestrzenianiem sie technologii informatycznych i
sztucznej inteligencji, wiele podstawowych ustug $wiadczenia i krytycznego przechowywania danych
stato sie bardziej zaleznych od centréw danych, co doprowadzito do gwattownego wzrostu liczby
centrow danych w ciggu ostatniej dekady. Wezty obliczeniowe i pamieci masowej w centrach danych
sg zwykle potaczone za pomoca szybkiego Ethernetu za pomoca swiattowodu. Jednak okablowanie
przewodowe jest czasochtonne i drogie w instalacji i konserwacji, marnuje duzo miejsca i wptywa na
system chfodzenia, poniewaz niektdre strumienie powietrza zostajg zablokowane. Ponadto jest stabe
z perspektywy elastycznosci i skalowalnosci, poniewaz nie jest fatwe do rekonfiguracji. Obecnie
aktywnie badane jest alternatywne rozwigzanie, sugerujgce wykorzystanie szybkich taczy
bezprzewodowych typu punkt-punkt podczas tgczenia ze sobg szaf. Takie podejscie umozliwia bardziej
elastyczng konstrukcje centrum danych, a takze zmniejsza ilos¢ okablowania, co skutkuje optacalnym
wdrozeniem i eksploatacjg. IEEE 802.15.3d ma na celu zapewnienie tej ,,miedzyszafowej” tgcznosci,
uzupetniajac w ten sposéb swiattowody w okreslonych wdrozeniach.

e Komunikacja wewnatrzurzgdzeniowa: Pierwszy pomyst wykorzystania tgczy bezprzewodowych do
komunikacji wewnatrzurzadzeniowej zostat zaproponowany juz w 2001 r. przez Changa i innych, ktérzy
zidentyfikowali dwa gtéwne wyzwania: brak wydajnych przetwornikéw cyfrowo-analogowych
umozliwiajagcych wiele pozioméw kwantyzacji przy duzych predkosciach prébkowania oraz brak
przydzielonych duzych szerokosci pasma umozliwiajgcych prostg modulacje z byé moze dwoma
poziomami kwantyzacji. Pasmo czestotliwosci THz moze oferowac obfite widmo, rozwigzujgc te dwa
problemy, umozliwiajgc stosowanie prostych schematéw modulacji, takich jak OOK. Modwiac
konkretnie, urzgdzenia konsumenckie i komponenty elektroniczne wewnatrz pojedynczego urzadzenia
moga by¢ potgczone za pomocg IEEE 802.15.3d. Obecnie nowoczesne komputery sg juz wyposazone
w kilka szybkich taczy przewodowych, takich jak magistrala miedzy jednostkg centralng (CPU) a
pamiecia o swobodnym dostepie oraz miedzy chipsetem a interfejsem sieciowym. Ponadto w
powstajgcych masywnych procesorach wielordzeniowych wykorzystywane s3 wysoce ztozone
rozwigzania do tgczenia rdzeni obliczeniowych i wspoétdzielonej pamieci podrecznej. Szybki wzrost
wymiany danych wewnatrz komputeréow stanowi wyzwanie dla ich konstrukcji. Na przyktad
nowoczesne ptyty gtdwne majg juz 12 warstw, podczas gdy powstajace ,,sieci na chipie” dla przysztych
procesordéw zajmujg ponad 30% przestrzeni procesora i poboru mocy. W tym przypadku IEEE 802.15.3d
zapewnia mozliwg alternatywe, umozliwiajagc szybkie tgcza danych miedzy krytycznymi
komponentami, jednoczesnie upraszczajgc projekt uktadu .

Warstwa fizyczna

Warstwa THz PHY jest przeznaczona do przetgczanej transmisji bezprzewodowej typu punkt-punkt,
dziatajacej w pasmie czestotliwosci od 252 do 322 GHz. Obstuguje elastyczno$¢ widma z osmioma
roznymi szerokosciami kanatéw w zakresie od 2,16 do 69,12 GHz, aby osiggnac¢ szczytowg szybkos¢
transmisji danych ponad 100 Gb/s z mozliwoscig powrotu do nizszych szybkosci transmisji danych na
zgdanie. Okreslono nastepujgce dwa tryby PHY:

® Tryb THz Single Carrier (THz-SC) dla ekstremalnie wysokich szybkosci transmisji danych. W zaleznosci
od kombinacji modulacji, szerokosci pasma i kodowania kanatu, obstugiwany jest szeroki zakres
szybkosci, gdzie teoretyczna maksymalna szybkos¢ transmisji danych moze osiggng¢ okoto 300 Gb/s.
THz-SC PHY obstuguje szes¢ schematéw modulacji: binarne kluczowanie przesuniecia fazowego (BPSK),
kwadraturowe kluczowanie przesuniecia fazowego (QPSK), 8-fazowe kluczowanie przesuniecia
fazowego (PSK), 8-amplitudowe kluczowanie przesuniecia fazowego (APSK), 16-QAM i 64-QAM.
Posiada dwa tryby kodowania Forward Error Correction (FEC), tj. kody Low-Density Parity-Check (LDPC)
o szybkosci 14/15i11/15.



® Tryb THz On-Off Keying (THz-OOK) dla ekonomicznych urzadzen, ktére wymagajg niskiej ztozonosci i
prostej konstrukcji. THz-OOK PHY obstuguje pojedynczy schemat modulacji, tj. OOK, i trzy schematy
FEC. Kod Reeda Solomona (RS) jest obowigzkowy i umozliwia proste dekodowanie bez informacji o
decyzjach miekkich. Kody LDPC o stawkach 14/15 i 11/15 sg opcjonalne i wymagajg informacji
niezbednych do podjecia decyzji.

Kanatowanie

IEEE 802.15.3d dziata w zakresie czestotliwosci THz pomiedzy 252,72 GHz a 321,84 GHz, co daje tacznie
69,12 GHz dostepnego widma. W zaleznosci od zastosowania i mozliwosci sprzetowych, caty zakres
czestotliwosci moze by¢ przypisany do pojedynczego ultraszerokiego kanatu lub do wielkosci kanatéw
o mniejszych szerokosciach pasma. Standard okresla osiem réznych szerokosci pasma kanatu, z ktérych
minimalna wynosi 2,16 GHz, a pozostate sg catkowitymi wielokrotnosciami 2,16 GHz, az do 69,12 GHz.
Jak pokazano na rysunku , kanatowanie mozina pogrupowa¢ w osiem zestawdéw pod wzgledem
szerokosci pasma.
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Na przykfad pierwszy zestaw dzieli catkowite widmo na 32 kanaty ortogonalne o szerokosci pasma 2,16
GHz. Jesli szerokos¢ pasma podwaja sie do 4,32 GHz, widmo to moze pomiesci¢ 16 kanatow



ortogonalnych. Szeroko$¢ pasma nadal sie powieksza, az cate spektrum 69,12 GHz zostanie
przydzielone do jednego kanatu. W rezultacie istnieje 69 nakfadajgcych sie kanatéw zréznicowanych
wedtug identyfikatora kanatu (CHNL_ID) od 1 do 69. Kanat (CHNL_ID = 41) zaczynajacy sie od 287,28
do 291,6 GHz o szerokosci pasma 4,32 GHz jest zdefiniowany jako domysiny dla dziatania systemu IEEE
802.15.3d. Stowo kontrolne phyCurrentChannel w nagtéwku PHY zawiera CHNL_ID biezgcego kanatu.
Zgodnie z decyzjg podjeta na Swiatowe] Konferencji Radiowej 2019 (WRC-2019), wszystkie wyzej
wymienione kanaty sg globalnie dostepne dla komunikacji THz, jesli wymagane s szczegdlne warunki
ochrony radioastronomii i satelitarnej ustugi eksploracji Ziemi. Warunki te nie okreslajg wprost
zadnych ograniczent mocy nadawczej i w praktyce majg zastosowanie gtéwnie do waskich obszaréw
otaczajgcych naziemne stacje radioastronomiczne.

Modulacja

Po zakodowaniu i rozproszeniu kanatu, bity informacji i kontroli nalezy wprowadzi¢ do modulatora w
celu mapowania konstelacji. Tryb THz-SCPHY wykorzystuje szes¢ réznych schematéw modulacji, aby
obstugiwac¢ adaptacyjny schemat modulacji i kodowania (MCS) pod wzgledem jakosci kanatéw
bezprzewodowych. Moéwigc konkretnie, zakodowane i przeplatane binarne dane szeregowe b;, gdzie i
=0,1, 2,..., s3 modulowane przy uzyciu /2-BPSK, 1/2-QPSK, r/2-8PSK, /2-8APSK, 16QAM lub 64QAM
w trybie pojedynczej nosnej, w zaleznosci od wybranego MCS. Binarny strumien szeregowy jest
dzielony na grupy z 1, 2, 3, 4 lub 6 bitami i konwertowany na liczby zespolone reprezentujgce punkty
konstelacji m/2-BPSK, m/2-QPSK, m/2-8PSK, m/2-8APSK, 16QAM lub 64QAM, zgodnie z mapowaniem
kodowanym Grayem. Przekazywany symbol ¢, jest tworzony przez pomnozenie wartosci mapowanego
punktu konstelacji (I + jQx) przez wspdtczynnik normalizacji K, tj.

Cp = (I +JQp) x K, (55)
gdzie I i Qx odpowiadajg sktadowym w fazie i kwadraturze, odpowiednio, a j jest jednostka urojona.
Celem wspodtczynnika normalizacji jest zagwarantowanie tej samej Sredniej mocy dla réznych
schematéw modulacji. W praktycznych implementacjach przyblizona wartos¢ normalizacji moze by¢
uzywana, o ile urzagdzenie spetnia wymagania doktadnosci modulacji. Wspétczynniki normalizacji dla
11/2-BPSK, /2-QPSK, 1t/2-8PSK, 1/2-8APSK, 6QAM i 64QAM wynoszg odpowiednio1,1,1,v2/v 11,1/
V 10i 1/V 42. Natomiast tryb THz-OOK przyjmuje najprostszy schemat modulacji zwany OOK w celu
uzyskania niskiej ztozonosci i niskiego zuzycia energii. Ta PHY jest zaprojektowana dla szybkosci
transmisji danych pomiedzy 1,3 Gb/s przy uzyciu pojedynczego kanatu o szerokos$ci pasma 2,16 GHz, a
maksymalnie 52,6 Gb/s przy uzyciu szerokosci pasma 69,12 GHz, obejmujac zakres transmisji
kilkudziesieciu centymetréw. Modulacja OOK jest rodzajem dwupunktowego mapowania konstelacji
poprzez reprezentowanie binarnego ,1” przy obecnosci sygnatu i binarnego ,0” przy jego braku.
Réznica miedzy BPSK i OOK polega na tym, ze pierwszy moze byé reprezentowany przez dwa dowolne
punkty konstelacji, podczas gdy punkty konstelacji drugiego s ustalone na 0 i 1. W rezultacie
wspoétczynnik normalizacji OOK wynosi V2, a nie 1.

Korekcja btedéw do przodu

Standard IEEE 802.15.3d okresla dwa typy kodéw FEC dla THz-SC PHY, tj. kod o szybkosci 14/15
LDPC(1440,1344) i kod o szybkoéci 11/15 LDPC(1440,1056). THz-OOKPHY obstuguje trzy schematy FEC,
gdzie kod (240,224)-RS jest obowigzkowy, podczas gdy kody LDPC (1440,1344) i LDPC (1440,1056) s3
opcjonalne. Wymagany wspoétczynnik btedow to wspdtczynnik btedéw ramki (FER) mniejszy niz 10-7
przy dtugosci tadunku ramki wynoszacej 214 oktetéw, co odpowiada wspodtczynnikowi btedéw
bitowych (BER) wynoszagcemu 102, Pomiar wspétczynnika btedéw przeprowadza sie w interfejsie
punktu dostepu do ustugi PHY (SAP) przez kanat szumu gaussowskiego biatego (AWGN) po



zastosowaniu wszelkich metod korekcji btedéw (z wytgczeniem retransmisji). Kod blokowy Reeda-
Solomona RS(240,224) jest uzywany do kodowania tadunku ramki High Rate Close Proximity (HRCP)-
OOK. RS(n+16,n), skrécona wersja RS(240,224), gdzie n jest liczbg oktetéw w nagtéwku ramki, jest
stosowana do kodowania nagtéwka ramki HRCP-OOK. Wielomian generatora jest podany przez
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g(x) = H[.r + a®),
= (56)
gdzie a = 0x02 jest pierwiastkiem binarnego wielomianu pierwotnego p(x) = 1 + x2 + x3 + x* + x&. Blok

oktetow informacyjnych m = maz3,mz2,,...,mo) jest kodowany do stowa kodowego ¢ = (M323,M223,...,Mo,
r1s, M1a,..., Fo) Przez obliczenie reszty wielomianu

| |
rix) = Erng = x"®m(x) mod g(x).
k=i
(57)

gdzie m(x) jest wielomianem informacyjnym

223

m(x) = E m, x*
k=0 (58)

in(k=0,1,.., 15) i mi(k =0,1,..., 223) sg elementami GF(28). Wiece] szczegdtéw na temat enkodera RS
i jego konfiguracji mozna znalez¢ w IEEE 802.15.3e-2017

Kod kontroli parzystosci o niskiej gestosci

Kody LDPC sg systematyczne. Innymi stowy, koder LDPC buduje stowo kodowe

C= i 0y slp P Precen s )

D> £ k—1+Po- P Praap—i-1 (59)
dodajac 1440 - k bitéw parzystosci (po, p1,..., P1aso-k-1) Na koricu bloku informacyjnego i = (io, i1,..., ik-1).
W standardzie IEEE 802.15.3d dtugos¢ blokdw informacyjnych moze wynosic albo k = 1056 dla kodoéw
LDPC o szybkosci 11/15, albo k = 1344 dla kodéw LDPC o szybkosci 14/15. Stowo kodowe musi spetniaé

Hc™ = 0, (60)

gdzie H reprezentuje macierz kontroli parzystosci o wymiarze (1440 - k) x 1440. Kazdy wpis tej
macierzy oznaczony jako hi,j, gdzie 0 <i< 1440 - ki0<j< 1440, jest rowny 1 lub 0. Tabela 5.8 zawiera
parametry dwdch kodéw LDPC okreslonych w IEEE 802.15.3d, w tym wspodtczynniki kodowania,
dtugosci blokéw informacyjnych, dtugosci parzystosci i wpisy macierzy, ktérych wartosci wynoszg 1 w
pierwszych 15 kolumnach macierzy kontroli parzystosci.



Parameter Value

Code rate 11/15 14/15

Codeword length (bits) 1440 1440

Information-block length, k (bits) 1056 1344

Parity length (bits) 384 96
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W przypadku innych kolumn j 2 15 wpisy macierzy mozna okresli¢ za pomocg nastepujgcego rownania.

h

ij = h | rnc:-'l|::'+

L os), mod (15"
157} ' (61)
gdzie |x]| oznacza funkcje podtogowa, ktdra daje najwieksza liczbe catkowitg mniejszg lub réwng x, a
mod (X, y) jest funkcjg modulo zdefiniowang jako x — n x y, gdzie n jest najblizszg liczbg catkowitg
mniejszg lub réwng x/y. Kazdy kod LDPC jest kodem quasi-cyklicznym, tak Ze kazde przesuniecie
cykliczne stowa kodowego o 15 symboli daje inne stowo kodowe.

Kontrola dostepu do medium

W przeciwienstwie do standardéw komunikacji komérkowej i standardéw WLAN rodziny IEEE 802.11,
IEEE 802.15.3d obstuguje tylko komunikacje typu punkt-punkt. Niemniej jednak jego potgczenie
bezprzewodowe mozna przetgczaé w pordwnaniu ze statg komunikacjg typu punkt-punkt. Standard
ten podaza za warstwg MAC okreslong w IEEE 802.15.3e, ktéra wykorzystuje prosty paradygmat
sieciowy tagczacy nie wiecej niz dwa urzadzenia, okreslany jako pairnet. Chociaz transmisja typu punkt-
punkt ogranicza zakres mozliwych przypadkdéw uzycia, upraszcza procedury MAC, takie jak wielokrotny
dostep, poczatkowy dostep, przydziat zasobdw i fagodzenie zaktdcen. Pairnet sktada sie z maksymalnie
dwdch urzadzen, tj. Pairnet Coordinator (PRC) i Pairnet Device (PRDEV), o typowym zasiegu transmisji
10 cm lub mniejszym w przypadku aplikacji bliskiego zasiegu, a zasieg wynosi do kilkuset metréw w
innych przypadkach. Urzadzenie, ktére moze stuzy¢ jako PRC, ustanawia pairnet, inicjujgc pole
Sequence Number i pole Last Received Sequence Number, a nastepnie wysytajgc ramke sygnatu
radiowego w domysinym kanale (tj. kanale o CHNL_ID = 41). Po skonfigurowaniu potgczenia pairnet
transmisja sygnatu radiowego jest wytgczana. Po zakonczeniu procesu komunikacji PRC lub PRDEV



konczy pairnet, wysytajagc polecenie Disassociation Request. Nastepnie PRC ponownie aktywuje
transmisje sygnatu radiowego, aby przygotowac sie do utworzenia nowej pairnet. Proces komunikacji
jest podzielony na dwa okresy:

1. Okres konfiguracji pairnet (PSP)
2. Okres skojarzenia pairnet (PAP)

Podczas PSP PRC tworzy pairnet i okresowo rozpoczyna wysytanie sygnatéw radiowych z niezbednymi
parametrami sieciowymi. Na przyktad ramka sygnatu radiowego zawiera informacje o liczbie i czasie
trwania slotéw dostepu, ktére mogg by¢ uzywane przez urzadzenie chcgce dotaczyé do pairnet.
Ponadto sygnat radiowy wysytany na poczatku kazdej superramki zawiera sygnaty czasowe niezbedne
do synchronizacji PRDEV z zegarem PRC. Gdy urzadzenie obstugujace PRC tworzy sie¢ parowg, typ sieci
parowej zalezy od obstugiwanych trybéw PHY. Na przyktad, jesli PRC obstuguje tylko tryb THz-SC,
rozpocznie sie¢ parowg THz-SC, w ktdrej ramka sygnatu radiowego jest wysytana w trybie THz-SC. Ten
sam proces jest stosowany w przypadku trybu THz-OOK. Jesli PRC obstuguje oba tryby THz PHY, moze
wybrac typ sieci parowe]. Umozliwia potgczenie z kazdego typu urzadzenia poprzez transmisje zaréwno
ramki sygnatu radiowego trybu THz-SC, jak i ramki sygnatu radiowego trybu THz-OOK. Inne urzgdzenie
gotowe do dotgczenia do sieci parowej odpowiada na sygnat radiowy, wysytajac Zzadanie
stowarzyszenia na poczatku jednego ze zdefiniowanych slotéw dostepu. Po pomysinym odebraniu
zadania stowarzyszenia PRC zatrzymuje transmisje sygnatu radiowego i wysyta odpowiedz
stowarzyszenia do PRDEV, konczac PSP. Oprdcz konfiguracji pairnet, konfiguracje protokotu wyiszej
warstwy, takie jak Internet Protocol (IP) lub Object Exchange (OBEX), mogg byé wykonywane podczas
PSP. Te dodatki s3 obstugiwane, poniewaz zaréwno ramki polecen Association Request, jak i
Association Response majg pola do przenoszenia informacji protokotu wyzszej warstwy. Czarujaca
natura pofaczenia typu punkt-punkt oznacza, ze potgczenie pairnet moze zosta¢ zakoniczone, a nowa
pairnet moze zosta¢ ustanowiona z innym urzadzeniem. Po pomysinym odebraniu Association
Response, rzeczywista wymiana danych rozpoczyna sie w drugim okresie. Zaréwno PRC, jak i PRDEV
przesytajg ramki danych i opcjonalne potwierdzenia w tym okresie. Ramki sg rozdzielone zdefiniowang
krétka przestrzenia miedzyramkowa (SIFS). Gdy ktdrykolwiek z weztéw chce zakonczy¢ komunikacje,
wysyta zadanie roztgczenia. PRC moze réwniez zakonczy¢ PAP, jesli nie otrzymano zadnej wiadomosci
od PRDEV w zdefiniowanym czasie oczekiwania. Jesli PRDEV nie chce zakonczy¢ komunikacji, ale nie
ma rzeczywistych danych, moze przesta¢ zadanie sondy, aby ponownie uruchomié licznik czasu
oczekiwania PRC. Za kazdym razem, gdy PAP sie zakonczy (zaréwno poprzez zadanie roztgczenia, jak i
po uptywie limitu czasu), PRC przetgcza sie z powrotem na PSP, kontynuuje transmisje sygnatow i czeka
na nowe potaczenia.

Struktura ramki

Struktura ramki IEEE 802.15.3d THz sktada sie z trzech gtéwnych czesci: preambuty PHY, nagtéwka
ramki i tadunku ramki, jak pokazano na rysunku .
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Preambuta

Preambuta PHY jest dodawana na poczatku ramki, aby poméc odbiornikowi w ustawieniu
automatycznej kontroli wzmocnienia, wykrywaniu ramki, akwizycji czasu, szacowaniu przesuniecia
czestotliwosci, synchronizacji ramki i szacowaniu kanatu. Istniejg dwa typy preambut PHY, tj. dtuga
preambuta PHY i krétka preambuta. Dtuga preambuta PHY jest uzywana podczas PSP, a krdtka
preambuta PHY jest stosowana podczas PAP. Struktura preambut jest pokazana w x i sktada sie z trzech
pdl: synchronizacji ramki (SYNC), ogranicznika poczatkowej ramki (SFD) i sekwencji szacowania kanatu.
Pole SYNC jest uzywane do wykrywania ramki i wykorzystuje powtdrzenie sekwencji Golay o dfugosci
128 bitéw. Pole SYNC dla dtugiej preambuty jest 28-krotnym powtdrzeniem sekwencji Golay, a pole
SYNC dla krétkiej preambuty jest 14-krotnym powtdrzeniem. Funkcjg pola SFC jest ustalenie czasu
ramki, realizowanego przez inwersje znaku oryginalnej sekwencji Golay. Pole CES jest 1408-bitowa
sekwencjg zbudowang z sekwencji Golay i sekwencji komplementarnej Golay. Preambuta jest
przesytana z szybkoscig chipu 1,76 giga-probek na sekunde. Stad czas trwania SFD wynosi 0,07 ps,
podczas gdy CES wynosi 0,8 ps. Czas trwania SYNC dla dtugiej i krétkiej preambuty wynosi odpowiednio
2,01i 1,02 ps, co daje dwie dtugosci catej preambuty, tj. 2,91 1,89 ps.

Nagtowek PHY

Nagtéowek ramki, sktadajacy sie z nagtéwka PHY i nagtdwka MAC, jest dodawany na koricu preambuty
PHY w celu przekazania informacji systemowych niezbednych do zdekodowania ramki w odbiorniku.
Jak pokazano na rysunku, nagtéwek PHY skfada sie z nastepujacych pél: MCS, Bandwidth (BW),
PilotWord (PW), Scrambler Seed ID, Pilot Preamble (PPRE), Reserved i Frame Length, ktére sg krotko
wyjasnione w nastepujgcy sposob:

e Pole MCS wykorzystuje cztery bity do identyfikacji dwunastu kombinacji MCS z szesciu schematow
modulacji (tj. BPSK, QPSK, 8PSK, 8APSK, 16QAM i 64QAM) i dwdch typdw kodowania (tj. 11/15-LDPCi
14/15-LDPC).



e Pole BW wykorzystuje trzy bity do przenoszenia indeksu osmiu typow szerokosci pasma IEEE
802.15.3d, w zakresie od 2,16 do 69,12 GHz.

® Pole PW powinno by¢ ustawione na jeden, jesli stowo pilota jest uzywane w ramce i powinno by¢
ustawione na zero w przeciwnym razie.

e Poza preambutfa PHY i nagtéwkiem PHY, inne czesci, w tym nagtéwek MAC, sekwencja kontroli
nagtéwka (HCS) i tres¢ ramki, muszg zosta¢ zaszyfrowane przez modut 2, dodajac dane z wyjsciem
generatora pseudolosowych sekwencji bitow. Wektor inicjalizacji jest okreslany na podstawie pola
identyfikatora Scramblera zawartego w nagtéwku PHY odebranej ramki.

e PPRE to opcjonalna funkcja, ktéra pozwala urzgdzeniu okresowo dostosowywaé algorytmy
odbiornika. Jest ona wstawiana do zaszyfrowanej, zakodowanej, rozproszonej i zmodulowane;j tresci
ramki MAC z interwatem 1024, 2048 lub 4096 blokéw. Podobnie jak preambuta PHY, PPRE bedzie
pofaczeniem SYNC, SFD i CES z modulacjg /2-BPSK.

® Pole dtugosci ramki musi by¢ liczbg catkowitg bez znaku réwng liczbie oktetow w tresci ramki MAC
zwyktej ramki, z wytgczeniem sekwencji sprawdzania ramki. Maksymalna dozwolona dtugos$¢ ramki
wynosi 2 099 200 oktetdw, wliczajgc tresé¢ ramki MAC, ale nie preambute PHY, nagtéwek bazowy
(nagtéwek PHY, nagtéwek MAC i HCS) ani bity wypetniajace.

Nagtowek MAC

Nagtéwek MAC sktada sie z nastepujgcych pdl: Frame Control, Pairnet Identity, Destination Identity
(DestlID), Source Identity (SrcID), Transmission (TX) and Acknowledgement (ACK) Information oraz
Stream Index, jak pokazano na rysunku, ktdre sg krétko przedstawione w nastepujacy sposéb:

e Frame Control ma dtugos$é 2 oktetow, ktére sg dalej podzielone na szesé czesci, tj. Protocol Version,
Frame Type, Security (SEC), ACK Policy, Logical Channel i Reserved. Pole Protocol Version jest
niezmienne pod wzgledem rozmiaru i umiejscowienia we wszystkich rewizjach standardéw IEEE
802.15.3, gdzie jego wartos¢ jest liczbg binarng 0 dla piconetu i 1 dla parinetu. Wersja protokotu
zostanie zwiekszona tylko wtedy, gdy istnieje zasadnicza niezgodno$¢ miedzy nowg rewizjg a
poprzednig rewizjg standardu. Urzadzenie, ktére odbiera ramke z wyzszym poziomem rewizji niz
obstugiwany, moze odrzuci¢ ramke bez zadnego wskazania. Pole typu ramki uzywa trzech bitéw do
klasyfikowania ramki sygnatu, ramki danych, ramki polecen i ramki danych wieloprotokotowych,
podczas gdy niektére sg zarezerwowane dla dalszych rewizji. Pole SEC powinno by¢ ustawione na
jeden, gdy tadunek ramki jest chroniony przy uzyciu klucza okreslonego przez identyfikator
zabezpieczenl, a w przeciwnym razie na zero. Pole ACKPolicy jest stosowane w celu wskazania typu
procedury potwierdzenia, ktdrg adresowany odbiorca musi wykona¢. Pole kanatu logicznego jest
dostepne do uzytku przez uzytkownikéw protokotu wyzszej warstwy.

e |dentyfikator sieci parowej to unikalny identyfikator sieci parowej, ktéry zwykle pozostaje staty
podczas instancji sieci parowej i moze by¢ trwaty dla wielu kolejnych instancji sieci parowych przez ten
sam PRC.

e W ramce MAC znajdujg sie dwa pola stuzgce do wskazania urzgdzenia Zzrédtowego i urzadzenia
docelowego. Identyfikator urzadzenia jest przypisywany przez PRC w ramce sygnatu przed
skojarzeniem urzadzenia i jest unikalny w obrebie sieci parowe;.

Proces konstrukcji nagtéwka ramki



Nagtowek ramki nalezy wstawic na koricu preambuty PHY, przekazujgc informacje w nagtéwkach PHY
i MAC niezbedne do pomysinego zdekodowania ramki. Szczegdtowy proces konstrukcji nagtéwka ramki
pokazano na rysunku, tj.
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e Utwoérz nagtéwek ramki bazowej w nastepujacy sposdb:
1. Utwoérz nagtdwek PHY na podstawie informac;ji dostarczonych przez MAC.

2. Oblicz HCS na podstawie kombinacji nagtéwka PHY i nagtéwka MAC. Okreslono kod wykrywania
bteddw na podstawie sekwencji Cyclic Redundancy Check o dtugosci szesnastu bitéw (CRC-16).

3. Dotacz HCS do nagtéwka MAC.
4. Zamieszaj kombinacje nagtéwka MAC i HCS.

5. Zakoduj pofaczenie nagtdéwka PHY, zaszyfrowanego nagtéwka MAC i zaszyfrowanego HCS w
potaczone stowa kodowe rozszerzonego kodu Hamminga (EH), aby zwiekszy¢ odpornosé nagtdowka
ramki. Dla kazdej czterobitowej sekwencji wejsciowej koder EH generuje cztery bity parzystosci i
tworzy o$miobitowe stowo kodowe.

6. Utwodrz nagtéwek ramki bazowej, tgczac zakodowany nagtéwek PHY, zakodowany i zaszyfrowany
nagtowek MAC, zakodowany i zaszyfrowany HCS oraz bity wypetniajgce nagtowek.

e Aby zwiekszy¢ odpornos¢ nagtéwka ramki, zastosowano rozpraszanie kodowania ze
wspoétczynnikiem rozpraszania 4 przy uzyciu pseudolosowej sekwencji binarnej (PRBS) generowanej
przez rejestr przesuwny ze sprzezeniem zwrotnym liniowym (LFSR). W przypadku IEEE 802.15.3 wejscie
binarne 0 jest rozpraszane do 1010, a 1 do 0101.



e Moduluj nagtéwek ramki przy uzyciu m/2-BPSK.

e Zbuduj bloki z wynikowego nagtdwka ramki, wstawiajgc stowa pilota. W przypadku stowa pilota o
dtugosci 0 dtugos¢ danych wynosi 64 symbole, podczas gdy dla stowa pilota o dtugosci 8 jest 56 symboli
danych.

Podsumowanie

Obecne zasoby widmowe dostepne w pasmach mikrofalowych i milimetrowych nadal stanowig
wyzwanie dla obstugi implementacji szybkosci transmisji terabitéw na sekunde przewidywanej przez
nadchodzace sieci komdrkowe 6G. W zwigzku z tym spotecznosé komunikacji bezprzewodowej musi
wykorzystaé jeszcze wyzsze czestotliwosci w pasmie terahercowym. Oczekuje sie, ze technologia
komunikacji THz odegra kluczowg role w systemie 6G, zapewniajgc mate komérki Tbps,
bezprzewodowy backhauling i fronthauling, tacznos$¢ urzadzenie-urzadzenie w bliskiej odlegtosci,
komunikacje wewnatrzurzadzeniowa, a nawet sieciowanie na chipie. Ponadto funkcjonalnosci, takie
jak obrazowanie, wykrywanie i pozycjonowanie, umozliwione przez szczegdlne cechy sygnatow
terahercowych, mozna zintegrowac¢ z komunikacjg THz, aby osiggng¢ duig synergie w rézinych
przypadkach uzycia 6G i scenariuszach wdrozenia. Chociaz badania nad komunikacjg THz sg jeszcze w
powijakach, ITU-R zidentyfikowat juz otwarte spektrum miedzy 275 a 450 GHz dla lgdowych ustug
mobilnych i stacjonarnych, usuwajac bariere wdrazania komutacji THz z perspektywy regulacji widma.
Jednak najwiekszym wyzwaniem dla osiggniecia korzysci z bezprzewodowej komunikacji THz jest
ograniczenie zasiegu transmisji ze wzgledu na znaczng strate propagacji wynikajaca z duzej utraty
Sciezki w wolnej przestrzeni, absorpcji gazéw atmosferycznych, ttumienia opaddéw deszczu i
blokowania. Z drugiej strony, niewielka dtugos¢ fali fal terahercowych utatwia wykorzystanie
ultramasywnego uktadu anten MIMO, gdzie nowe schematy, takie jak formowanie wigzki za pomoca
uktadu poduktaddéw, sg obiecujgce. Ponadto anteny soczewkowe, ktére zapewniajg niedrogie
rozwigzanie do generowania wigzek o wysokiej kierunkowosci, réwniez wykazujg duzy potencjat w
komunikacji THz. Jako pierwszy na Swiecie standard bezprzewodowy dziatajgcy w pasmie
terahercowym, IEEE 802.15.3 moze dostarczy¢ wielu wskazéwek dla przysztych systeméw komunikacji
mobilnej THz. Jest on jednak ograniczony tylko do tgczy typu punkt-punkt, a zatem istnieje duza luka
do wypetnienia poprzez eksploracje nowych schematéw, takich jak wielokrotny dostep, poczatkowy
dostep, alokacja zasobdéw radiowych, tagodzenie zaktdcen w celu zbudowania mobilnego systemu
opartego na THz.



