doi:10.15199/48.2022.11.32

. Ryszard BOGACZ', 2. Beata KRUPANEK?

Politechnika Slgska, Katedra Metrologii, Elektroniki i Automatyki (1), (2)

ORCID: 1. 0000-0003-2670-0630; 2. 0000-0002-8431-8192

Wprowadzenie do 6G. Specyfikacja, technologie, wyzwania

Streszczenie. W artykule przedstawiono gtéwne zatozenia nowego standardu komunikacji 6G, ktérego wdrozenie jest planowane na 2030 rok.
Omowiono wizje przysztej komunikacji 6G, architekture sieciowa, a takze pojawiajgce sie technologie bezposrednio zwigzane ze standardem 6G,
takie jak: sztuczna inteligencja, komunikacja terahercowa, optyczna technologia bezprzewodowa, sieci tréjwymiarowe, komunikacje kwantowg oraz

bezkomérkows i inne. Przedstawiono wymagania stawiane komunikacji 6G.

Abstract. The article presents the main assumptions of the new 6G communication standard, scheduled for implementation in 2030. The vision of
future 6G communication, network architecture, as well as emerging technologies directly related to the 6G standard, such as: artificial intelligence,
terahertz communication, optical wireless technology, three-dimensional networks, quantum and cell-free communication and others, were
discussed. The requirements for 6G communication were presented.(Introduction to 6G. Specification, technologies, challenges).
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Wprowadzenie

Zmierzamy w kierunku spofeczenstwa w petni
zautomatyzowanych i zdalnych systeméw zarzgdzania.
Bardzo szybki rozwdj réznych nowych technologii, takich
jak sztuczna inteligencja (Al), Internet rzeczy (loT),
rzeczywistos¢ wirtualna (VR), media tréjwymiarowe (3D),
Internet wszystkiego (loE), doprowadzit do ogromnego
natezenia ruchu sieciowego. Globalny wolumen ruchu
mobilnego wynidst 7,46 EB/miesigc w 2010 r., a prognozuje
sie, ze ruch ten wyniesie 5016 EB/miesigc w 2030 r.
Tendencja ta wyraznie pokazuje znaczenie rozwoju
systeméw komunikacyjnych. Systemy autonomiczne stajg
sie powszechne w kazdym sektorze spoteczenstwa, takim
jak przemyst, zdrowie, drogi, oceany, przestrzen kosmiczna
i inne. W celu wprowadzenia wiekszej ,inteligencji” w nasze
zycie i zautomatyzowane systemy, w miastach, pojazdach,
domach, przemysle, zywnosci, zabawkach i innych
Srodowiskach zostang zainstalowane ogromne ilo&ci
czujnikdw. W zwigzku z tym do obstugi tych aplikaciji
wymagana bedzie wysoka przeptywnos¢ z niezawodng
tacznoscig [1, 2, 3, 4].

Aby przezwycigzy¢ ograniczenia technologii 5G
w zakresie obstugi nowych wyzwan dotyczacych sieci
inteligentnych i automatyki trwajg prace nad kierunkami
rozwoju poza 5G (B5G) i opracowywany jest system
bezprzewodowy szdéstej generacji (6G) z wieloma nowymi
funkcjami. Kluczowymi czynnikami napedzajacymi 6G jest
konwergencja wszystkich poprzednich funkcji, takich jak
zageszczenie sieci, wysoka przepustowo$¢, wysoka
niezawodno$¢, niskie zuzycie energii oraz znaczny zasieg.
System 6G jest takze kontynuacjg trendéw poprzednich
generacji, ktére obejmowaty nowe ustugi w potgczeniu
Z nowymi technologiami. Jednak najwazniejszym
wymogiem dla sieci bezprzewodowych 6G jest mozliwosé
obstugi ogromnych wolumendéw danych [4, 5].

System 6G ma na celu zwiekszyé wydajnosc
i zmaksymalizowa¢ QoS uzytkownika. Oczekuje sie, ze
system komunikacji 6G bedzie globalnym $rodkiem
komunikacyjnym. Przewiduje sie, ze przeptywno$¢ na
uzytkownika w 6G wyniesie okoto 1 Tb/s. Oczekuje sig, ze
system 6G zapewni jednoczesng fgcznosé bezprzewodowg
nawet 1000 razy wiekszg niz 5G. Oczekiwana jest rowniez
komunikacja ultradalekiego zasiegu 2z opdznieniami
mniejszym niz 1 ms. Najbardziej oczekiwang funkcjg 6G
jest wigczenie w petni obstugiwanej sztucznej inteligencji do
sterowania systemami autonomicznymi. Ruch typu wideo
prawdopodobnie bedzie dominowat wsréd réznych
systemoéw przesytania danych w komunikacji 6G [1, 2, 3, 6].

Najwazniejsze technologie uzywane w sieciach 6G, to
pasmo terahercowe (THz), sztuczna inteligencja (Al),
optyczna komunikacja bezprzewodowa (OWC), sieci 3D,
bezzatogowe statki powietrzne (UAV) i bezprzewodowe
przesytanie energii (WIET) [1, 2, 3, 4, 5, 6].

Trendy w komunikacji mobilnej

Juz od poczatku istnienia pierwszego analogowego
systemu komunikacyjnego w latach osiemdziesiatych,
niemal co dziesie¢ lat wprowadzano nowg generacje
systeméw komunikacyjnych, ktéra obejmuje nowe ustugi
i zapewnia nowe funkcje. W ostatnich latach ruch danych
mobilnych znacznie wzrést z powodu wprowadzenia
inteligentnych urzadzen i komunikacji maszyna-maszyna
(M2M). Oczekuje sig, ze globalny ruch mobilny wzrosnie
670 razy w 2030 r. w poréwnaniu do roku 2010. ITU
prognozuje, ze do konca 2030 r. tgczny ruch danych
mobilnych przekroczy 5 ZB miesiecznie [4, 6].

Obecne sieci bezprzewodowe 5G stanowig fundament
sieci inteligentnych. Szacuje sie, ze do 2030 r.
przepustowo$¢ 5G osiggnie swoje techniczne mozliwosci
wowczas konieczne bedzie przejscie wytgcznie na sieci 6G.
Kluczowymi czynnikami rozwoju systemow 6G jest wysoka
przeptywnos$¢ i niezawodno$¢, mate opdznienia, wysoka
wydajno$¢ widmowa i efektywnos¢ energetyczna, ,zielona
komunikacja”, dostepnos$¢ sieci i konwergencja komunikacji,
lokalizaciji, obliczen, kontroli i wykrywania [7, 8].

W ramach integracji Al =z sieciag 6G cale
oprzyrzgdowanie sieciowe, zarzgdzanie, przetwarzanie
sygnatéw w warstwie fizycznej zostang wigczone do sieci
przy uzyciu Al. Przewiduje sie, ze 6G bedzie sprzyjac
wprowadzaniu Przemystu 4.0, czyli cyfrowej transformac;ji
produkcji  przemystowej. Wsréd  innych  kluczowych
zastosowan sieci 6G nalezy wymienic¢ takze: ,inteligentne

spoteczehstwo”, rzeczywisto$¢ rozszerzong, potgczong
robotyke i systemy autonomiczne, bezprzewodowe
interakcje = mozg-komputer,  komunikacje = dotykowa,

inteligentng opieke zdrowotng, automatyke i przemyst,
transfer informacji za pomoca wszystkich zmystéw, Internet
wszystkiego, bezzatogowe statki powietrzne [4, 7, 8].

Nowe funkcje 6G przyspieszg budowanie inteligentnych
spoteczenstw, prowadzac do poprawy jakosci zycia,
monitorowania srodowiska oraz zwiekszenia automatyzacji
z uzyciem komunikacji M2M opartej na sztucznej inteligencji
i pozyskiwaniu energii. Inteligentne domy stang sie
rzeczywistoscia.

Ustugi rozszerzonej rzeczywistosci (XR), w tym
rzeczywistos¢ rozszerzona (AR), rzeczywistos¢ mieszana
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(MR) i rzeczywisto$¢ wirtualna VR, to bardzo wazne cechy
systeméw komunikacji 6G. Wszystkie te funkcje uzywajg
obiekty 3D i sztuczng inteligencje jako kluczowe elementy
rozwojowe Oprécz spetnienia wymagan w zakresie
obliczen, poznania, przechowywania, ludzkich zmystéw
i fizjologii, 6G zapewni imponujgce wrazenia XR.

VR to symulowane komputerowo doswiadczenie 3D,
w ktéorym technologie komputerowe stosujg zestawy
audio/wideo do generowania realistycznych wrazen
i odtwarzania rzeczywistego $rodowiska lub tworzenia
wyimaginowanego $wiata. Prawdziwe S$rodowisko VR
angazuje wszystkie pie¢ zmystow.

AR to podglad na zywo rzeczywistego swiata, ktdrego
elementy sg uzupetniane przez rézne generowane
komputerowo dane wejsciowe czujnikow, takie jak audio,
wideo, wizualizacie i dane zglobalnego systemu
pozycjonowania (GPS). AR uzywa istniejgcg rzeczywistos¢
i uzupetnia jg za pomocg innego urzadzenia.

MR faczy rzeczywisto$¢ z wirtualng do tworzenia
nowych doznan i wizualizacji do interakcji w czasie
rzeczywistym. Czasami nazywa sie jg rowniez
rzeczywistoscig hybrydowa. Jedng z waznych cech MR jest
to, ze zawartos¢ Swiata sztucznego i Swiata rzeczywistego
moze odpowiadac sobie nawzajem w czasie rzeczywistym.

XR odnosi sie do wszystkich potgczonych $rodowisk
rzeczywistych i wirtualnych oraz interakcji cztowiek-
maszyna generowanych przez technologie komputerowg
i urzagdzenia do noszenia przez cztowieka. Obejmuje
wszystkie formy, takie jak AR, VR i MR oraz faczy je pod
jednym terminem. Dla prawdziwego doswiadczenia XR
bardzo wazna jest wysoka przeptywnos¢, niskie opdznienia
i wysoce niezawodna fgcznos¢  bezprzewodowa
zapewniana w systemie 6G.

Obecnie wielu naukowcow zajmujgcych sie technologig
motoryzacyjng bada rézne pojazdy zautomatyzowane
i hybrydowe. Systemy 6G pomagaja we wdrazaniu
systeméw autonomicznych. Przyktadem takiego systemu sg
bezzalogowe systemy dostaw dronéw. Zautomatyzowany
pojazd oparty na komunikacji bezprzewodowej 6G moze
radykalnie zmieni¢ nasz codzienny styl zycia. System 6G
bedzie promowat wdrazanie samochodéw autonomicznych.
Samochdéd autonomiczny postrzega swoje otoczenie,
taczac dane z réznych czujnikéw, takich jak czujniki $wiatta
i pomiaru odlegtosci (LIDAR), radar, GPS, sonar, odometria
i bezwtadnosciowe jednostki pomiarowe. System 6G bedzie
obstugiwa¢ niezawodng tgczno$¢ miedzy pojazdem
a otoczeniem i serwerem [9].

UAV to rodzaj bezzatogowego statku powietrznego.
Kontroler naziemny i system komunikacji migdzy UAV
a ziemig bedg obstugiwane przez sieci 6G. UAV stosuje sie
w wielu dziedzinach, takich jak wojsko, handel, nauka,
rolnictwo, rekreacja, prawo i porzadek, dostarczanie
produktéw, inwigilacja, fotografia lotnicza, obstuga katastrof.
UAV bedzie uzywany do obstugi transmisji bezprzewodowej
i transmisji o duzej szybkosci, gdy komoérkowa stacja
bazowa (BS) jest nieobecna lub nie dziata [9].

Interfejs moézg-komputer (BCl) to podejscie do
sterowania urzadzeniami uzywanymi na co dzien
w inteligentnych spoteczenstwach, zwtaszcza urzgdzeniami
uzywanymi w domu i w systemach medycznych. Jest to
bezposrednia Sciezka komunikacji miedzy mdbzgiem
a urzgdzeniami zewnetrznymi [10].

Komunikacja dotykowa to gataz  komunikaciji
niewerbalnej, ktéra uzywa zmystu dotyku. Proponowana
komunikacja bezprzewodowa 6G bedzie obstugiwac
komunikacje dotykowa.

Medyczne systemy opieki zdrowotnej skorzystajg na
systemach bezprzewodowych 6G, poniewaz innowacje,
takie jak AR/VR, teleobecno$¢ holograficzna, mobilne

przetwarzanie brzegowe i sztuczna inteligencja, pomogg
budowa¢ inteligentne systemy opieki zdrowotnej [10].

6G zapewni petng automatyzacje w oparciu o sztuczng
inteligencje. Systemy automatyzacji 6G zapewnig wysoce
niezawodng i bezpieczng komunikacje przy uzyciu sieci
o duzej przeptywnosci niskich op6znieniach [7].

Systemy komunikacji 6G bedg zdalnie przesyta¢ dane
uzyskane z pieciu zmystow (BCI). Technologia ta
wykorzystuje proces neurologiczny poprzez integracje
sensoryczng. Wykrywa doznania ptyngce z ludzkiego ciata
i otoczenia oraz efektywnie wykorzystuje ciato w lokalnych
warunkach.

Internet Wszechrzeczy to bezproblemowa integracja
i autonomiczna koordynacja bardzo duzej liczby elementow
obliczeniowych i czujnikéw, obiektéw lub urzgdzen, ludzi,
proceséw i danych przy uzyciu infrastruktury internetowe;.
Jest to w zasadzie rodzaj Internetu rzeczy (IoT), ale
integruje w jednej nazwie cztery wiasciwosci, takie jak
dane, ludzie, procesy i urzadzenia fizyczne [8].

Specyfikacja i wymagania

Technologie 5G wigzaty sie z kompromisami
zwigzanymi z kilkoma kwestiami, takimi jak przepustowosc,
opoznienia, efektywnosé energetyczna, koszty wdrozenia,
niezawodnos¢ i zlozono$¢ sprzetu. Jest bardzo
prawdopodobne, ze 5G nie bedzie w stanie sprostac
wymaganiom rynku po 2030 roku.

Gtéwnymi  celami  systeméw 6G sg  wysokie
przeptywno$ci, niskie opéznienia, duza liczba podtgczonych
urzgdzen, tgcznosc¢ globalna, obnizenie zuzycia energii
dzieki bezbateryjnym urzgadzeniom IoT, niezawodna
tacznosc i potgczona inteligencja z mozliwoscig uczenia sie.

System  bezprzewodowy 6G  bedzie posiadat
nastepujgce gtébwne cechy: ulepszone mobilne fgcze
szerokopasmowe (eMBB), niezawodna komunikacja

o niskim opéznieniu (URLLC), masywna komunikacja typu
maszynowego (mMTC), zintegrowana komunikacja Al,
Internet dotykowy, wysoka przepustowos¢ sieci, wysoka
efektywnos¢ energetyczna, niskie przecigzenie sieci
dosytowej i dostepowej, zwiekszone bezpieczenstwo
danych [7, 10].

Aby zapewni¢ globalng tgczno$é mobilng, oczekuje sie,
ze 6G bedzie integrowaé sie z satelitami. Integracja sieci
naziemnych, satelitarnych i lotniczych w jeden system
bezprzewodowy bedzie miata kluczowe znaczenie dla 6G.

Sieci bezprzewodowe 6G bedg przesyta¢ energie do
tadowania urzadzen akumulatorowych. W zwigzku z tym
zostanie  zintegrowana  bezprzewodowa  transmisja
informac;ji i energii (WIET).

Dostep do funkgji sieci i sieci szkieletowej za pomoca
drondw i satelitdw o bardzo niskiej orbicie okotoziemskiej
sprawi, ze 1Igcznos¢ super-3D w 6G stanie sie
wszechobecna.

Pomyst matych sieci komérkowych zostat wprowadzony
w celu poprawy jakosci odbieranego sygnatu w wyniku
zwiekszenia przepustowosci, wydajnosci energetycznej
i widmowej w systemach komorkowych [11, 12, 13].

Ultrageste sieci heterogeniczne bedg kolejng waznag
cechg systemoéw komunikacyjnych 6G [14, 15]. Sieci
wielowarstwowe sktadajgce sie z sieci heterogenicznych
poprawig o0goélng jako$¢ ustug i obnizg koszty. Sieci
dosytowe muszg mie¢ duzg przepustowosé, aby obstuzyé
ogromny ruch sieciowy.

Mozliwymi rozwigzaniami tego problemu sg szybkie
Swiatlowody i systemy $wiattowodowe wolnej przestrzeni
(FSO). Doktadna lokalizacja obiektéow w potgczeniu
z komunikacjg jest réwniez jedng z waznych cech systemu
komunikacji bezprzewodowej 6G. Dlatego tez systemy
radarowe zostang zintegrowane z sieciami 6G.
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Oprogramowanie i wirtualizacja to dwie kolejne wazne
cechy, ktoére stanowig podstawe procesu projektowania
sieci w celu zapewnienia elastycznosci, rekonfigurowalnosci
i programowalnosci.

Kluczowe technologie

System 6G bedzie napedzany przez wiele nowych
technologii. Najwazniejsze z nich to sztuczna inteligencja,
komunikacja terahercowa, optyczna technologia
bezprzewodowa, sie¢ dosylowa FSO, integracja
wykrywania i komunikaciji, sieci 3D, integracja wykrywania
i komunikacji, bezzatogowy statek powietrzny, komunikacja
bezkomérkowa, integracja bezprzewodowej informacji
i transferu energii, integracja sieci dostepowych typu
backhaul, dynamiczny slicing sieci, holograficzne
ksztaltowanie wigzki, analiza Big Data.

Najwazniejszg i nowo wprowadzong technologig dla
systeméw komunikacyjnych 6G jest sztuczna inteligencja.
W systemach komunikacji 4G praktycznie Al nie byto.
Obecnie 5G wspiera czesciowg lub bardzo ograniczong
sztuczng inteligencje. Jednak 6G bedzie w pelni
obstugiwany przez sztuczng inteligencie w celu
automatyzacji. Postepy w uczeniu maszynowym stworzg
bardziej inteligentne sieci do komunikacji w czasie
rzeczywistym w 6G. Wprowadzenie Al do komunikacji
uprosci i usprawni transport danych w czasie rzeczywistym.
Sztuczna inteligencja zwiekszy wydajnos¢ i zmniejszy
opodznienie przetwarzania podczas komunikacji oraz skroéci
czas wyboru sieci. Sztuczna inteligencja bedzie réwniez
odgrywac¢ istotng role w systemach M2M, komunikaciji
maszyna-cztowiek i cztowiek-maszyna. Rozwinie sie
réwniez komunikacja w BCIl. Systemy komunikacji oparte
na sztucznej inteligencji bedg wspierane przez
metamateriaty, inteligentne struktury, urzgdzenia, sieci oraz
samowystarczalne sieci bezprzewodowe, inteligentne radio
kognitywne i uczenie maszynowe [7, 8, 10].

Wydajnos¢ widmowg mozna zwiekszy¢, zwiekszajgc
przepustowos$é. Mozna to zrobi¢ za pomocg komunikacji
subterahercowej z szerokim pasmem i stosujgc
zaawansowane technologie MIMO. Pasmo RF zostato
praktycznie wyczerpane i obecnie jest juz niewystarczajgce,
aby sprosta¢ wysokim wymaganiom 6G. Pasmo THz bedzie
odgrywa¢ wazng role w komunikacji 6G [4, 6]. Pasmo THz
ma by¢ kolejng granicg komunikacji o duzej przeptywnosci.
Fale THz, nazywane réwniez  promieniowaniem
submilimetrowym, zwykle odnoszg sie do pasma
czestotliwosci od 0,1 THz do 10 THz z odpowiednimi
dlugosciami fal w zakresie 0,03 mm — 3 mm. Zgodnie
z zaleceniami ITU-R pasmo 275 GHz — 3 THz uwazane jest
za gtéwng czes¢ pasma THz dla komunikacji komorkowe;.
Przepustowo$¢ tacznosci komodrkowej 6G  zostanie
zwigkszona poprzez dodanie pasma THz (275 GHz - 3
THz) do pasma mmWave (30 - 300 GHz). Pasmo
w zakresie 275 GHz - 3 THz nie zostato jeszcze
przeznaczone do powszechnego uzytku. Dlatego pasmo to
ma potencjat do osiggniecia pozgdanych wysokich
szybkos$ci transmisji danych. Sposrod zdefiniowanych pasm
THz, pasma 275 GHz - 3 THz i 275 GHz - 300 GHz lezg
wmmWave a pasmo 00 GHz - 3 THz lezy w pasmie
czestotliwosci dalekiej podczerwieni (IR). Mimo ze pasmo
300 GHz — 3 THz jest czescig pasma optycznego, znajduje
sie na granicy pasma optycznego i zaraz za pasmem RF.
Stad pasmo to wykazuje podobienstwa do pasma RF.

Kluczowe wtasciwosci komunikacji THz obejmujg
szeroko dostepne pasmo umozliwiajgce obstuge bardzo
duzych przeptywnosci duze straty $ciezki wynikajgce
z wysokiej czestotliwosci (najprawdopodobniej niezbedne
bedg anteny wysoce kierunkowe). Waskie szerokosci
wigzki generowane przez wysoce kierunkowe anteny

zmniejszajg zaktocenia. Mata dtugos¢ fali sygnatéw THz
pozwala na wigczenie znacznie wiekszej liczby elementow
antenowych do urzadzen i stacji bazowych pracujgcych
wtym  pasmie. Pozwala to na  zastosowanie
zaawansowanych technologii matryc adaptacyjnych, ktére
moga przezwyciezy¢ ograniczenia zasiegu.

Optyczna technologie bezprzewodowe OWC s3
przewidziane dla komunikacji 6G jako dodatkowe oprocz
komunikacji opartej na RF dla wszystkich mozliwych sieci
dostepowych. Sieci te réwniez uzyskujg dostep do
tacznosci sieciowej typu backhaul/fronthaul. Technologie
OWC s3 juz stosowane od systeméw komunikacji 4G. Bedg
jednak stosowane szerzej, aby sprosta¢ wymaganiom
systemdw komunikacyjnych 6G [16, 17,18].

Technologie OWC, takie jak wiernos¢ Swiatta,
komunikacja w swietle widzialnym, komunikacja za pomocag
kamer optycznych i komunikacja FSO oparta na pasmie
optycznym, sg juz dobrze znanymi technologiami.
Naukowcy pracujg nad poprawg wydajnosci i pokonaniem
wyzwan zwigzanych z tymi technologiami. Komunikacja
oparta na optycznych technologiach bezprzewodowych
moze zapewni¢ bardzo wysokie przeptywnosci, niskie
opodznienia i bezpieczng komunikacje. LiDAR, ktory réwniez
bazuje na pasmie optycznym, to technologia do mapowania
3D w bardzo wysokiej rozdzielczosci w komunikacji 6G.

Nie zawsze jest mozliwe posiadanie fgcznosci
Swiattowodowej jako sieci dosylowej z powodu odlegtych
lokalizacji geograficznych i ztozonosci. Sie¢ dosytowa FSO
jest bardzo obiecujgca dla systeméw komunikacyjnych
5GB. Charakterystyka nadajnika i odbiornika systemu FSO
jest zblizona do charakterystyk sieci $wiattowodowych.
Dzieki temu ftransfer danych w systemie FSO jest
porownywalny z systemem swiattowodowym. Dlatego, wraz
z sieciami $wiattowodowymi, FSO jest doskonatg
technologig zapewniajgcg tgcznosé typu backhaul w 6G.
Korzystajagc z FSO, mozliwa jest komunikacja o bardzo
duzym zasiegu nawet na odlegto$¢ ponad 10 000 km. FSO
obstuguje fgcznosé¢ typu backhaul o duzej przepustowosci
dla odlegtych i nieodlegtych obszardw, takich jak morze,
przestrzen kosmiczna, podwodne, odizolowane wyspy.
FSO obstuguje réwniez tgcznos¢ komdrkowg BS [19, 20].

Jedng z kluczowych technik poprawy wydajnosci
widmowej jest zastosowanie techniki MIMO. Gdy poprawia
sie technika MIMO, poprawia sie réwniez wydajnosc
widmowa. Dlatego w systemie 6G kluczowe znaczenie
bedzie miata technologia komunikacji w systemach wielu
wejsé i wielu wyjsc [21].

Blockchain bedzie wazng technologig do zarzgdzania
ogromnymi danymi w przysztych systemach
komunikacyjnych. Blockchain to tylko jedna z form
technologii ,rozproszonej ksiegi’. Ksiega rozproszona to
baza danych, ktéra jest rozproszona na wiele weztéw lub
urzgdzen komputerowych. Kazdy wezet replikuje i zapisuje
identyczng kopie ksiegi. Blockchain jest zarzgdzany przez
sieci peer-to-peer i moze istnie¢ bez zarzadzania lub by¢
zarzgdzany poprzez scentralizowany system lub serwer.
Dane w ciggu blokéw sg gromadzone i ustrukturyzowane.
Bloki sa ze sobg potaczone i zabezpieczone za pomocg

kryptografii. Blockchain jest doskonatym uzupetnieniem
Internetu Rzeczy 0 bezpieczenstwo, prywatnosé,
niezawodno$¢  iskalowalnos¢. Dlatego  technologia
blockchain  zapewni kilka udogodnieh, takich jak

interoperacyjnos¢ miedzy urzgdzeniami, identyfikowalnosé
ogromnych danych, autonomiczne interakcje réznych
systeméw [oT oraz niezawodno$¢ masowej tgcznosci
systemdw komunikacyjnych 6G [22].

Kolejng technologiag w 6G sg sieci 3D. System 6G
zintegruje sieci naziemne i lotnicze, aby wspieraé¢
komunikacje dla uzytkownikdw w rozszerzeniu pionowym.
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Stacje bazowe 3D bedg dostarczane przez satelity o niskiej
orbicie i bezzatogowe statki powietrzne. Dodanie nowych
wymiaréw pod wzgledem wysokosci i powigzanych stopni
swobody sprawia, ze tgcznos¢ 3D znacznie rézni sie od
konwencjonalnych sieci 2D [23, 24].

Bardzo waznym aspektem sieci 6G bedzie tzw.
Komunikacja kwantowa. Nienadzorowane uczenie sie przez
wzmacnianie w sieciach jest obiecujgce w kontekscie sieci
6G. Nadzorowane metody uczenia sie nie bedg mozliwe
w przypadku etykietowania ogromnych ilosci danych
generowanych w 6G. Nienadzorowane uczenie sie nie
wymaga etykietowania. Stad technika ta moze by¢ uzyta do
autonomicznego budowania reprezentacji ztozonych sieci.
taczac  uczenie ze  wzmocnieniem i  uczenie
nienadzorowane, mozliwe jest dziatanie sieci w sposob
prawdziwie autonomiczny [6].

Bezzatogowe statki powietrzne UAV Ilub drony bedag
waznym elementem komunikacji bezprzewodowej 6G.
W wielu przypadkach fgcznos$¢ bezprzewodowa o wysokiej
przepustowosci bedzie zapewniona przy uzyciu technologii
UAV. Jednostki BS zostang zainstalowane w UAV, aby
zapewni¢ fgcznosé komodrkowg. UAV ma pewne cechy,
ktorych nie mozna znalez¢é w statych infrastrukturach stacji
bazowych, takie jak fatwe rozmieszczenie, silne potgczenia
na linii wzroku i stopnie swobody =z kontrolowang
mobilnoscig. W sytuacjach awaryjnych, takich jak kleski
zywiotowe, rozmieszczenie naziemnej infrastruktury
komunikacyjnej nie jest ekonomicznie wykonalne,
a czasami nie jest mozliwe $wiadczenie jakichkolwiek ustug
w niestabilnych $rodowiskach. UAV z tatwoscig poradzg
sobie w takich sytuacjach.

UAV  bedzie nowym  wzorcem  postgpowania
w dziedzinie komunikacji bezprzewodowej. Technologia ta
moze speli¢ trzy podstawowe wymagania sieci
bezprzewodowych, ktérymi sg eMBB, URLLC i mMTC. UAV
moga rowniez stuzy¢ do kilku celéw, takich jak poprawa
taczno$ci sieciowej, wykrywanie pozaréw, stuzby ratunkowe
w przypadku katastrof, bezpieczenstwo i nadzor,
monitorowanie zanieczyszczen, parkingdéw, wypadkow
i inne. Dlatego technologia UAV jest uznawana za jedng
z najwazniejszych technologii komunikacji 6G [9].

Scista integracja wielu czestotliwosci i heterogenicznych
technologii  komunikacyjnych bedzie miata kluczowe
znaczenie w systemach 6G. Dzieki temu uzytkownik bedzie
mogt ptynnie przechodzi¢ z jednej sieci do drugiej bez

koniecznosci  wykonywania  jakichkolwiek  recznych
konfiguracji w urzadzeniu. Najlepsza sie¢ zostanie
automatycznie  wybrana z  dostgpnej technologii

komunikacyjnej. Przetamie to granice koncepcji komdrek
w komunikacji bezprzewodowej. Obecnie ruch uzytkownika
z jednej komorki do drugiej powoduje zbyt wiele przetgczen
w gestych sieciach, a takze powoduje niepowodzenia
przekazywania, opOznienia w przekazywaniu oraz utrate
danych. Bezkomédrkowa komunikacja 6G to przezwyciezy
i zapewni lepszg jako$¢ QoS. Komunikacja bezkomorkowa
zostanie osiggnieta dzieki multipotgczeniowym
i wielopoziomowym technikom hybrydowym oraz dzigki
réznym i heterogenicznym radiom w urzadzeniach [4].

Integracja bezprzewodowej informac;ji i transferu energii
WIET w komunikacji bedzie jedng 2z najbardziej
innowacyjnych technologii w 6G. WIET uzywa te same pola
i fale, co systemy komunikacji bezprzewodowe;.
W szczegolnosci czujniki i smartfony bedg fadowane za
pomocg bezprzewodowego transferu energii podczas
komunikacji. WIET jest obiecujgca technologig wydtuzania
czasu zycia bezprzewodowych systeméw tadowania
akumulatoréw. Stagd urzadzenia bez baterii bedg
obstugiwane w komunikacji 6G.

Kluczowym czynnikiem napedzajgcym autonomiczne
sieci bezprzewodowe jest zdolno$¢ do ciggtego wykrywania
dynamicznie zmieniajacych sie stanéw S$rodowiska
i wymiany informacji miedzy réznymi wezlami. W 6G
detekcja bedzie Scisle zintegrowana z komunikacjg w celu
obstugi systeméw autonomicznych.

Gestos¢ sieci dostepowych w 6G bedzie ogromna.
Kazda sie¢ dostepowa jest potgczona tgczami dosytowymi,
takimi jak $wiattowody i sieci FSO. Aby poradzi¢ sobie
z bardzo duza liczbg sieci dostepowych, nastgpi S$cista
integracja miedzy sieciami dostepowymi i dosytowymi.

Dynamiczny  slicing  sieci  umozliwia  obstuge
zoptymalizowanego dostarczania dowolnej ustugi
szerokiemu gronu uzytkownikéw, pojazdéw, maszyn
ibranz. Jest to jeden 2z najwazniejszych elementéw
zarzgdzania, gdy duza liczba uzytkownikéw jest podigczona
do duzej liczby heterogenicznych sieci w systemach
komunikacyjnych 6G.

Ksztaltowanie wigzki to procedura przetwarzania
sygnatu, za pomocg ktérej mozna sterowac uktadem anten
w celu przesyfania sygnatéw radiowych w okreslonym
kierunku. Jest to podzbior inteligentnych anten Ilub
zaawansowanych  systeméw  antenowych. Technika
formowania wigzki ma kilka zalet, takich jak wysoki
stosunek sygnatu do szumu, zapobieganie zaktdceniom
i odrzucanie oraz wysoka wydajnos¢ sieci. Holograficzne
ksztattowanie wigzki (HBF) to nowa metoda ksztattowania
wigzki, ktéra znacznie rézni sie od systeméw MIMO,
poniewaz stosuje anteny definiowane programowo. HBF
bedzie bardzo skutecznym podejsciem w 6G do wydajnej
i elastycznej transmisji sygnatéw w wieloantenowych
urzgdzeniach komunikacyjnych [26, 27].

Analiza Big Data, to zlozony proces analizy réznych
duzych zbioréw danych lub big data. Proces ten ujawnia
informacje, takie jak ukryte wzorce, nieznane korelacje
i sktonnosci klientdw, aby zapewni¢ doskonate zarzadzanie
danymi. Duze zbiory danych sg gromadzone z wielu
réznych zrédet, takich jak filmy, sieci spotecznosciowe,
obrazy i czujniki. Technologia ta bedzie szeroko
wykorzystywana do  obstugi ogromnych  danych
w systemach 6G.

Wyzwania i przyszie kierunki badan

Aby skutecznie wdrozy¢ systemy komunikacji 6G,
nalezy rozwigzac kilka problemoéw technicznych. Wysokie
czestotliwosci THz zapewniajg wysokg szybkos¢ transmisji
danych, jednak praca w tych pasmach stawia powazne
wyzwanie jakim jest przesytanie danych na stosunkowo
duze odlegto$ci ze wzgledu na wysokie straty propagacyjne
i charakterystyke absorpcji atmosferycznej. Charakterystyka
propagacji fal submilimetrowych zalezy od warunkow
atmosferycznych. Stgd widoczne sg efekty absorpcyjne
i dyspersyjne. Warunki atmosferyczne sg czesto zmienne,
a przez to nieprzewidywalne, dlatego modelowanie kanatu
tego pasma jest stosunkowo ztozone [28].

Konieczne staje sie zapewnienie petnego uzycia
wszelkich szeroko dostepnych pasm. Bardzo maty zysk
i efektywna powierzchnia réznych anten w pasmie THz, to
kolejne wyzwanie w komunikacji THz. Nalezy rowniez zajgé
sie kwestiami zdrowia i bezpieczenstwa zwigzanymi
z komunikacjg w pasmie THz [28].

System 6G zapewni szereg nowych funkcji. Urzgdzenia,
takie jak smartfony, powinny mie¢ mozliwo$¢ radzenia
sobie z tymi nowymi funkcjami. W szczegdlnosci
wyzwaniem jest obstuga przeptywnosci Tbps, sztucznej
inteligencji, XR i zintegrowanego wykrywania z funkcjami
komunikacyjnymi przy uzyciu poszczegdlnych urzadzeh.
W technologii 6G beda podtgczone w sieci miliardy
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urzgdzen, dlatego nalezy zapewni¢ aby urzgdzenia te byly
réwniez kompatybilne z technologig 6G [29, 30].

Sieci dostepowe w 6G bedg miaty bardzo duzg gestosc.
Ponadto sieci dostepowe majg réznorodny charakter i sg
szeroko  rozpowszechnione w  obrebie lokalizaciji
geograficznej. Kazda z tych sieci dostepowych bedzie
obstugiwa¢ fgcznos¢ z bardzo duzg przeptywnosciadla
réznych typéw uzytkownikdéw. Sieci dosylowe muszg
obstugiwa¢ ogromne ilosci danych w celu potaczenia
miedzy sieciami dostepowymi a siecig rdzeniowg, aby
obstugiwa¢ ustugi o wysokiej przeptywnosci na poziomie
uzytkownika. Nalezy zatozy¢, ze sieci Swiattowodowe i FSO
sg mozliwymi rozwigzaniami dla potgczen typu backhaul
oduzej przepustowosci dla wyktadniczo rosngcego
zapotrzebowania na dane w 6G [30].

Ze wzgledu na niedobdr zasobdéw widma i problemy
z zakiéceniami bardzo wazne jest efektywne zarzgdzanie
widmami, w tym ich wspotdzieleniem. W 6G nalezy
rozwigza¢ problemy takie jak wspétdzielenie widma
i zarzagdzanie mechanizmem widma w heterogenicznych
sieciach, ktore synchronizujg transmisje na tej samej
czestotliwosci. Nalezy réowniez zbada¢ w jaki sposéb mozna
wyeliminowac¢ zaktdcenia przy uzyciu standardowych metod
eliminacji zaktocen, takich jak rownolegta eliminacja
zaktocen i sukcesywne eliminowanie zaktocen [31].

Ksztaltowanie wigzki za pomocg ogromnych systemow
MIMO, to obiecujgca technologia do obstugi komunikacji
oduzej przeptywnosci Jednak zarzadzanie wigzka
w submilimetrowej fali (w pasmie THz) jest trudne ze
wzgledu na charakterystyke propagacji fali, w zwigzku
z czym skuteczne zarzgdzanie wigzkg bedzie wyzwaniem
dla przysztych systemow MIMO.
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