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Sie¢ komunikacyjna 6G i nowe technologie

Streszczenie. Sie¢ komunikacji bezprzewodowej széstej generacji (6G) zostanie docelowo zintegrowana z komunikacjg naziemna, powietrzng oraz
morska, w celu poprawy jej niezawodno$ci, szybkosci i zwiekszenia liczby obstugiwanych urzadzen przy bardzo matych opdznieniach. W artykule
zostanie przedstawiony przeglad sieci 6G wraz z pojawiajgcymi sie technologiami z nig zwigzanymi.

Abstract. The sixth-generation (6G) wireless communication network here is going to integrate with terrestrial, aerial, and maritime communications
to make network robust that will be more reliable, fast, and will support a massive number of devices with ultra-low latency requirements. In this
paper, an overview will be provided of 6G network along emerging technologies associated with it. (6G Communication Network & Emerging

Technologies).
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Wstep

W dziedzinie komunikacji bezprzewodowej, a zwlaszcza
komunikacji mobilnej (w szczegdlnosci stosowanej od wielu
lat w telefonach komérkowych), sg wprowadzane réznego
rodzaju liczne rewolucyjne, jak na swoj czas, rozwigzania.
Pierwszy analogowy system komunikacji powstat w latach
80. XX wieku, a co mniej wiecej 10 lat wprowadzano nowg
generacje komunikacji. Gtéwng cechg przenoszenia
z jednej generacji na drugg jest poprawa wskaznika QoS
i dodanie nowych funkcji. Juz w pierwszych latach
wprowadzono w technologii 3G mozliwos¢é korzystania
z Internetu. W niedtugim czasie, po wprowadzeniu
technologii 4G, zostato to znaczaco ulepszone. Technologia
czwartej generacji 4G LTE (Long Term Evolution)
zwiekszyta przepustowos¢ dostepng dla smartfondw,
zapewniajgc przepustowos¢ szerokopasmowsg. Poprawita
sie takze jakos$¢ potgczen gtosowych.

Obecnie jest wdrazana technologia 5G, najnowsza
generacja sieci komérkowych, ktéra zapewnia znacznie
wiekszg liczbe funkcji niz 4G. Laczy w sobie wiele réznych
technologii w celu znacznego zwiekszenia przepustowosci,
zmniejszenia opoznien transmisji i poprawy oszczedzania
energii. Oczekuje sig, ze technologia 5G moze zapewnic
potgczenia Internetowe co najmniej 40 razy szybsze niz
technologia 4G LTE. Jednak pomimo duzej szybkosci,
réwniez ta technologia wcigz nie jest w stanie obstuzy¢
wystarczajgco duzej liczby urzadzen loT [1].

Gtéwnym celem rozwoju B5G i 6G jest zwiekszenie
odpowiednich mozliwosci w poréwnaniu z poprzednimi
systemami. Poza problemami zwigzanymi z samg siecig 5G
nalezy rozwigzac¢ takze pewne inne kwestie, do ktorych
miedzy innymi nalezg: wieksza pojemnos¢ sieci, wigksza
szybkos¢ transmisji danych, mniejsze opdznienia, wigksze
bezpieczenstwo i lepsza jakos$¢ ustug (QoS) [2].

Ewolucja systemu komunikacji nowej generacji, systemu
sieci komunikacyjnej 6G, ma na celu rozwigzanie problemu
zwigzanego z 5G, wysokiej wydajnosci widmowej
i energetycznej, niskiego opdznienia i ogromnej liczby
uzytkownikdw ze wzgledu na znaczny wzrost liczby
urzgdzen Internetu rzeczy (loT). Urzadzenia loT beda
realizowa¢ zaawansowane ustugi, takie jak inteligentny
ruch, monitorowanie i kontrola $rodowiska, rzeczywisto$¢
wirtualna, wirtualna nawigacja, telemedycyna, wykrywanie
cyfrowe, transmisja wideo w wysokiej rozdzielczosci (Full
HD i 4k) w podigczonych dronach i robotach. Przewiduje
sie, ze do roku 2025 liczba urzgdzen loT moze osiggna¢ 25
miliardow [1] lub nawet znacznie wiecej, a dla istniejagcych
technik wielodostgpu obstuga tak ogromnej liczby urzadzen
jest bardzo trudna.

Szybki rozwdéj réznych nowych technologii, takich jak
sztuczna inteligencja (Artificial Intelligence, Al), fancuch
blokéw (blockchain), przetwarzanie w chmurze (cloud
computing), rzeczywisto$¢ wirtualna (Virtual Reality, VR),
media tréjwymiarowe (three-dimensional media, 3D)
czy Internet wszystkiego (Internet of Everything, IoE),
doprowadzit do ogromnego natezenia ruchu sieciowego [2].
W 2010 r. natezenie ruchu na swiecie wyniosto nieco ponad
7 EB/miesigc, a przewiduje sie, ze w 2030 r. ruch ten
wyniesie 5016 EB/miesigc [2].

Analizujgc dane wykazano, Zze do obstugi nowych
technologii wymagana jest poprawa sieci komunikacyjnej.
W niektérych czesciach $wiata sie¢ 5G zostata juz
wdrozona, a w wielu innych zostanie uruchomiona wkrétce.
Zaktada sie, ze do 2025 r. sie¢ 5G stanie sie powszechna
na catym swiecie. Obecnie juz widac¢, ze sie¢ 5G wymaga
pewnych znaczgcych ulepszen w stosunku do istniejgcych
systeméw, chociazby z tego wzgledu, ze systemy
komunikacji 5G nie bedg w stanie spetni¢ wymagan
przysztych pojawiajacych sie systemoéw inteligentnych
i automatyki [4].

W ciggu ostatnich lat mobilny ruch danych wzrést ze
wzgledu na wprowadzenie inteligentnych urzadzen
i komunikacji maszyna-maszyna (M2M). Oczekuje sie, ze
globalny wolumen ruchu mobilnego wzrosnie 670 razy
w 2030 r. w poréwnaniu z ruchem mobilnym w 2010 r.
Miedzynarodowy  Zwigzek  Telekomunikacyjny (ITU)
przewiduje, ze do konca 2030 r. tgczny ruch w sieci
komoérkowej przekroczy 5 ZB miesiecznie. Liczba
abonamentéw  mobilnych  wyniesie 17,1 miliarda
w poréwnaniu z 5,32 miliarda w 2010 roku. Prognozuje sig,
ze wyktadniczo wzrosnie wykorzystanie M2M. Wzro$nie
takze natgzenie ruchu na kazdym urzadzeniu mobilnym.

W poréwnaniu do komunikacji sieciowej 4G, sie¢ 5G
zapewnia nowe funkcje i lepszg jako$¢ ustug, obejmuje
nowe, dodatkowe techniki, takie jak fale milimetrowe,
zaawansowane wykorzystanie widma i wspétdzielenie sieci.
Jednak szybki rozwéj systeméw zorientowanych na dane
i zautomatyzowanych moze juz w niedlugim czasie
przekroczy¢ mozliwosci sieci bezprzewodowych 5G.
Komunikacja 5G obejmuje pewne funkcje inteligencji,
wykrywania, kontroli i obliczen. Przyszte zastosowania IoE
bedg wymagaty konwergencji tych funkcji. Niektére
urzgdzenia, takie jak urzgdzenia VR, muszg wykraczaé
poza 5G (B5G), poniewaz wymagajg szybkosci transmisji
danych wynoszgcej co najmniej 10 Gb/s [5]. Przewiduje sie,
ze technologia 5G osiggnie swoje granice juz w 2030 r. [2].

Sie¢ komunikacyjna 6G wymaga silnie rozbudowanych
interfejsdw cziowiek-maszyna, masowego i powszechnego
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przetwarzania danych na urzgadzeniach lokalnych
i w chmurze, potaczenia danych pochodzgcych z réznych
zrodet, roéznego rodzaju czujnikéw, ktére umozliwig
dodwiadczenia rzeczywistosci wirtualnej i mieszanej,
a takze duzej precyzji w odbieraniu bodzcéw zewnetrznych
oraz sterowaniu otoczenia [6]. Przewiduje sie, ze
opracowanie standardu 6G nastgpi najpozniej do 2030 r.
Miedzynarodowy Zwigzek Telekomunikacyjny (ITU-R)
opracowat obowigzujgce wymagania Miedzynarodowego
Zwigzku Telekomunikacji Ruchomej-2020 (Standard IMT-
2020) w 2015 r. dla standardow sieci 5G. Przewiduje tez
w przysziosci sfinalizowanie standaryzacji 6G. W 2018 r.
ITU powotata fokusowg grupe roboczg do badania
technologii systemowych dla systeméw B5G/6G [6].
Akademia Finska zatozyta 6Genesis, flagowy program
skupiajgcy sie na technologiach 6G. Wiele innych krajéw
rébwniez juz rozpoczeto badania nad technologiami
komunikacyjnymi B5G/6G.

Aby osiggngé cel, jakim jest sie¢ 6G i pokonaé
ograniczenia 5G w zakresie obstugi nowych wyzwan,
konieczne jest opracowanie systemow bezprzewodowych
B5G z nowymi funkcjami. Sieci komunikacyjne 6G wypetnig

braki systemu 5G poprzez wprowadzenie nowych
przysztych ustug, takich jak inteligencja wykrywania
otoczenia oraz nowe interakcie czlowiek-cziowiek

i cztowiek-maszyna, a takze powszechne wprowadzenie
sztucznej inteligencji oraz witgczenie nowych technologii,
takich jak transmisja terahercowa, sieci tréjwymiarowe,
komunikacje kwantowa, ksztaltowanie wigzki holograficznej,
komunikacje z rozproszeniem wstecznym, inteligentng
powierzchnig odbijajgca (IRS) i proaktywne buforowanie [7].

Architektura komunikacji 6G

Komunikacja nowej generacji obejmuje duzg liczbe
podtgczonych urzadzen oraz stacje bazowe (BS) - punkty
dostepowe (AP) - prowadzgce do mMTC. Ogromna ilos¢
danych wytwarzanych przez liczne urzagdzenia bedzie
wymagata bardzo wydajnych jednostek przetwarzajacych
i solidnych tgczy typu backhaul. Jednostki centralne mogg
wykorzystywac¢ algorytmy ML i Al, a tgcza typu backhauling
mogg wykorzystywaé komunikacje $wiattowodowg i/lub
fotoniczng. Uzytkownik zdalny w systemach komunikacji 6G
moze uzywacC wielu przekaznikéw lub nadajnikéw do
transmisji dla zdalnego uzytkownika, a SINR uzytkownika
mozna  poprawi¢  poprzez  zastosowanie techniki
réznorodnosci, tak jak w wirtualnych systemach MIMO.

Istnieje 5 gtdwnych komponentow sieci komunikacyjnej
6G. Gtownym elementem jest ,interfejs powietrzny”, ktory
wprowadza znaczng poprawe w systemach
bezprzewodowych. W systemach 3G kluczowg role
odgrywato kodowanie i wielodostep CDMA. Podobnie
multipleksowanie z ortogonalnym podziatem czestotliwosci
(OFDM) odegrato wazng role w rozwoju 4G. Opracowanie
nowego interfejsu radiowego bedzie istotnym elementem
architektury systemu 6G. Al i ML to kolejne wazne elementy
6G, istotne w samoorganizacji, samorekonfiguraciji
i samonaprawie systeméw bezprzewodowych 6G. W sieci
6G zostang wykorzystane nowe pasma czestotliwosci, co
bedzie istotnym elementem nowej architektury systemu 6G.

Poniewaz sie¢ 6G bedzie obstugiwaé szerokg game
urzgdzen komunikacyjnych, od Internetu Rzeczy po
transmisje wideo HD na zywo, sie¢ 6G bedzie musiata by¢
zgodna ze wszystkimi poprzednimi technologiami. Dlatego
tez elastyczna i wieloradiowa architektura systemu
technologii dostepu (RAT) bedzie istotnym elementem sieci
6G. Za pomocg sieci komunikacyjnej 6G mozna pokryé
globalnie wszystkie widma, wdrozy¢é nowe technologie
i zastosowaé w niej zabezpieczenia sieci.
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Zastosowanie technologii 6G

Na podstawie oceny dotychczasowej ewolucji sieci
komdrkowych mozna stwierdzié, ze poczatkowy rozwdj
sieci 6G opiera sie gtéwnie na architekturze 5G. W sieci 6G
wdrozono kilka nowych technologii i wykorzystano niektére
stare funkcje sieci 5G. Wybrane technologie zastosowane
w 6G przedstawiono ponize;j.

1) Sztuczna inteligencja (Al). Jedng z najwazniejszych
nowych technologii wprowadzonych w 6G jest sztuczna
inteligencja. W standardzie 4G sztuczna inteligencja nie
byta uzywana. W 5G Al jest obstugiwana czesciowo.
W sieciach 6G w celu automatyzacji sztuczna inteligencja
zostanie juz w petni zaimplementowana. Komunikacja
w czasie rzeczywistym w sieci 6G moze zosta¢ wdrozona
dzieki postepowi w uczeniu maszynowym. Dzigki wdrozeniu
sztucznej inteligencji w standardach komunikacyjnych 6G
zostanie zwiekszona wydajnos$¢ sieci, a opoznienia
w komunikacji zostang zmniejszone. Sztuczna inteligencja
bedzie réwniez odgrywac¢ kluczowg role w komunikacji
maszyna-maszyna (M2M) oraz komunikacji maszyna-
cztowiek i czlowiek-maszyna. Technologia Al pomoze
osiggng¢ cele ustug uMUB, uHSLLC, mMTC i uHDD
w komunikacji 6G [7].

2) Komunikacja terahercowa. Zwiekszanie szerokosci
pasma zwieksza wydajnos¢ widmowg. Przepustowos¢
mozna zwiekszy¢ poprzez poszerzenie pasma
czestotliwosci i zastosowanie zaawansowanych technologii
wielu wejsc¢ i wielu wyjs¢ (MIMO). W 5G wprowadzono fale
milimetrowe w celu zwiekszenia szybkosci transmisji
danych i umozliwienia nowych zastosowan.

Obecnie 6G ma na celu przesuniecie granic pasma
uzywanych czestotliwosci do THz, aby sprosta¢ jeszcze
wigkszemu zapotrzebowaniu. Pasmo RF zostato juz prawie
w calosci zajete i obecnie jest niewystarczajgce, aby
sprostaé wysokim wymaganiom 6G. Pasmo THz bedzie
odgrywa¢ wazng role w komunikacji 6G [5, 8]. Pasmo THz
ma przetamaé kolejng granice w komunikacji o duzej
przepustowosci. Fale THz, znane réwniez jako
promieniowanie submilimetrowe, zwykle odnoszg sie do
zakresu  czestotliwosci od 0,1THz do 10THz
z odpowiadajgcymi im dtugosciami fal w zakresie 0,03 mm-—
3 mm. Kiedy pasmo THz zostanie dodane do istniejgcego
pasma mmWave, catkowita pojemnos$¢ pasma wzrosnie
ponad 11-krotnie.

3) Bezprzewodowa technologia optyczna (OWC).
Technologie OWC s3g przeznaczone do komunikacji 6G
jako dodatek do komunikacji opartej na czestotliwosci
radiowej dla wszystkich mozliwych sieci. Sieci te uzyskujg
réwniez dostep do potgczen sieciowych typu backhaul /
fronthaul. Technologie OWC sg stosowane od czaséw
systeméw komunikacji 4G. Jednak w przysziosci bedg
szerzej stosowane, aby sprosta¢ wymaganiom systemow
komunikacji 6G.

Technologie OWC, takie jak komunikacja w $wietle
widzialnym (VLC), komunikacja za pomocg kamer
optycznych i komunikacja FSO w oparciu o pasmo
optyczne sg juz dobrze znanymi technologiami [2]. Te
technologie komunikacyjne beda szeroko stosowane
w komunikacji V2X, pozycjonowaniu robotéw mobilnych
w pomieszczeniach, czy VR. Komunikacja oparta na
bezprzewodowych  technologiach  optycznych  moze
zapewni¢ bardzo duzg szybkos$¢ transmisji danych, mate
opoznienia i bezpieczng komunikacje. LiDAR, ktory réwniez
opiera sie na pasmie optycznym, jest obiecujgcg
technologia do mapowania 3D o bardzo wysokiej
rozdzielczosci w komunikacji 6G. OWC przyczyni sie do
poprawy obstugi ustug uMUB, uHSLLC, mMTC i uHDD
w systemach komunikacyjnych 6G. Rozwdj technologii diod
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elektroluminescencyjnych (LED) i technik multipleksowania
to dwa najwazniejsze czynniki napedzajgce OWC w 6G [8].

4) Sie¢ FSO Fronthaul / Backhaul. Ze wzgledu na
konieczno$¢ transmisji na duze odlegto$ci tacznosé
Swiattowodowa nie zawsze jest mozliwa w przypadku sieci
typu backhaul. Co wiecej, instalacja tgczy swiattowodowych
dla matych sieci komdrkowych moze nie by¢ rozwigzaniem
optacalnym. Sie¢ typu fronthaul / backhaul FSO jest
popularna  w przypadku systemow komunikacyjnych
o pojemnosci 5 GB [9, 10, 11]. Charakterystyka nadajnika
i odbiornika systemu FSO jest podobna do sieci
$wiattowodowych. Dzieki temu transfer danych w systemie
FSO jest poréwnywalny z systemem sSwiattowodowym.
Dlatego tez, wraz z sieciami Swiattowodowymi, FSO jest
doskonatg technologia zapewniajacg ftgcznosé typu
fronthaul / backhaul w 6G.

Dzieki FSO mozliwa jest komunikacja na bardzo duze
odlegtosci, nawet ponad 10 tys. km. FSO obstuguje
tacznos¢ typu fronthaul / backhaul o duzej przepustowosci
w odlegtych obszarach, takich jak morze, przestrzen
kosmiczna, podwodne i odizolowane wyspy. FSO obstuguje
takze ftgcznos¢ komoérkowg BS. FSO typu fronthaul /
backhaul jest czestym problemem zaréwno w sieciach 5G,
jak i 6G. Jednak FSO ma wigksze znaczenie w przypadku
6G, poniewaz wymaga wigkszej przepustowosci tgcznosci
typu fronthaul / backhaul oraz bedzie potrzebowa¢ wiekszej
liczby potgczen zdalnych w poréwnaniu z 5G.

Komunikacja FSO moze obstugiwaé obie funkcje i stata
sie istotng kwestig dla systemu komunikacji 6G w celu
usprawnienia ustug uMUB iuHSLLC. Nadajnik LD
wytwarza waskie wigzki skupionego Swiatta. Wigzki te stuzg
do ustanawiania tgczy komunikacyjnych typu punkt-punkt
o duzej szybkosci transmisji danych pomigdzy nadajnikiem
a odbiornikiem. Systemy FSO wykorzystujg technologie
laserowg do transmisji sygnatu. Komunikacja na duze
odlegtosci jest mozliwa dzieki optycznemu ksztattowaniu
wigzki w systemach FSO. System hybrydowy FSO/RF
bedzie jedng z kluczowych cech tgcznosci typu fronthaul /
backhaul opartej na FSO w 6G, aby pokona¢ ograniczenia
wynikajgce z efektéw atmosferycznych [2].

5) Masywne MIMO i inteligentne powierzchnie
odbijajgce. Do obstugi ustug uHSLLC, mMTC i uHDD
w systemach 6G kluczowa bedzie technologia masywnego
MIMO. Aby poprawi¢ wydajnos¢ widmowg, zastosowano
technike MIMO. Wraz z rozwojem techniki MIMO rozwijana
jest réowniez wydajnos¢ widmowa. Dlatego masywny MIMO
bedzie integralng czescig systeméw 5G i 6G ze wzgledu na
potrzebe lepszej wydajnosci widmowej i energetycznej,
wyzszych szybkosci transmisji danych i wyzszych
czestotliwosci [12]. W poréwnaniu z 5G spodziewamy sie
przejscia z tradycyjnego, masywnego MIMO na rzecz IRS
w systemach bezprzewodowych 6G, aby zapewni¢ duze
powierzchnie do komunikacji bezprzewodowej i urzadzenh
heterogenicznych.

IRS to najnowsza technologia sprzetowa, ktéra ma
ogromny potencjat w zakresie energooszczednej,
ekologicznej  komunikacji. Jest roéwniez nazywana
metapowierzchnig i sklada sie z wielu jednostek diod
odbijajgcych, ktére mogg odbija¢ wszelkie padajgce sygnaty
elektromagnetyczne z  regulowanym  przesunieciem
fazowym. Przewiduje sie, ze inteligentne powierzchnie
z mozliwoscia rekonfiguracji bedg stanowi¢ masywne MIMO
2.0 w 6G. Materiaty te mogg integrowaé modulacje indeksu
w celu zwiekszenia wydajnosci widmowej w sieciach 6G.

Znizanie gradientowe i programowanie frakcyjne
znaczaco optymalizujg odpowiednio inteligentne
przesuniecia fazowe powierzchni i moc nadawania. Dzigki

regulowanemu odbitemu sygnatowi 2z przesunieciem
fazowym iprzesylanemu sygnatowi mozemy réwniez
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poprawi¢ efektywnos$é energetyczng systemu. Technologia
ta bedzie uwazana za doskonate rozwigzanie umozliwiajgce
maksymalizacje szybkosci transmisji danych i minimalizacje
mocy nadawczej w nadchodzacych sieciach 6G.

6) Blockchain. Do zarzadzania ogromnymi danymi
w przysztym systemie komunikacyjnym Blockchain jest
technologia niezbedna. Blockchain to technologia
rozproszonego rejestru. Ksiega rozproszona to historyczny
zbiér danych, tzw. baza danych, ktéra jest rozproszona
w wielu weztach lub urzadzeniach komputerowych. Kazdy
wezel replikuje i zapisuje identyczng kopie ksiegi. Sieci
peer-to-peer zarzadzajg fancuchami blokéw. Moze istnie¢
bez kontrolowania go przez scentralizowany organ lub
serwer. Dane w fancuchu blokéw sg gromadzone
i ukladane w bloki. Bloki sg faczone i zabezpieczane za
pomocg kryptografii.  Blockchain jest doskonatym
uzupetnieniem ogromnego Internetu Rzeczy z poprawionym
bezpieczenstwem,  prywatnoscia, interoperacyjnoscia,
niezawodnos$cig i skalowalnoscig [3, 7, 12].

Technologia Blockchain zapewnia szereg udogodnien,

takich jak interoperacyjnos¢ miedzy urzgdzeniami,
identyfikowalnos¢ ogromnych danych, autonomiczne
interakcje roznych systemow IoT oraz niezawodnosc

masowej tgcznosci systeméw komunikacji 6G, aby
osiggngc cel, jakim jest ustuga uHSLLC. Blockchain buduje
zaufanie miedzy aplikacjami sieciowymi, eliminujac
koniecznos¢ korzystania z zaufanych posrednikow.

Funkcje Blockchain, takie jak zdecentralizowana
odporno$¢ na manipulacje i poufnos¢, stwarzajg mozliwosc
uczynienia go idealnym do wielu zastosowan w komunikacji
6G. Tworzy bezpieczne i weryfikowalne podejscie do
zarzgdzania widmem poprzez zapewnienie przejrzystosci
i zapobieganiu nieautoryzowanemu dostepowi. Blockchain
taczy rozproszong strukture sieci, mechanizm konsensusu
i zaawansowang kryptografie, aby reprezentowac
obiecujace funkcje, ktére nie sg dostepne w istniejgcych
strukturach. Rozproszony charakter eliminuje problem
pojedynczego punktu awarii i zwieksza bezpieczenstwo.

Gtéwnym wyzwaniem sieci blockchain w 5G jest
przepustowos¢ (10-1000 transakcji na sekunde). Kolejnym
wyzwaniem jest zapotrzebowanie na lokalng
i miedzynarodowg standaryzacje oraz regulacje masowego
przyjecia blockchainu w 5G. Mimo to 5G uwzglednia
kwestie ptynnej interoperacyjnosci miedzy réznymi
platformami blockchain. Ograniczenia mozna ztagodzi¢
w sieci 6G, stosujgc algorytmy konsensusu, stosujgc
nowatorskg architekture blockchain i techniki udostepniania
oraz zwiekszajgc rozmiar bloku sieci [2]

7) Sie¢ 3D. Aby wspiera¢ komunikacje uzytkownikow
w pionowym rozszerzeniu, system 6G bedzie integrowat
takze sieci naziemne i powietrzne. Satelity niskoorbitalne
i UAV sg dostarczane przez BS 3D [2]. Dodanie nowych
wymiarbw w zakresie wysokosci i powigzanych stopni
swobody sprawia, ze tgcznos¢ 3D znacznie rézni sie od
konwencjonalnych sieci 2D. Zasieg 3D zostanie osiggniety
dzieki heterogenicznym sieciom 6G. Zdecentralizowane
sieci 6G z integracjg sieci naziemnych, sieci UAV
i systemow satelitarnych rzeczywiscie zapewniajg globalny
zasieg i rygorystyczny, ptynny dostep, nawet w przypadku
obszaréw oceanicznych i gorskich.

8) Integracja bezprzewodowego przesytania informacji
i energii (WIET). W 6G najbardziej innowacyjng technologig
jest WIET. WIET wykorzystuje te same pola i fale, co
systemy komunikacji bezprzewodowej. Czujniki i smartfony
sg tadowane poprzez bezprzewodowe przesytanie energii
podczas komunikacji. WIET jest obiecujgca technologig
wydluzajacg zywotno$¢é bezprzewodowych systeméw
tadowania akumulatoréw [2]. Tym samym urzgdzenia bez
baterii bedg obstugiwane w potgczeniach 6G. Co wiecej,
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odziez monitorujaca bezposrednie otoczenie stwarza
mozliwos¢ ciggtego monitorowania fizjologii za pomocag
czujnikdw bezbateryjnych w sektorze medycznym [2].

9) Integracja wykrywania i komunikacji. Kluczowym
czynnikiem napedzajgcym autonomiczne sieci
bezprzewodowe jest zdolno$¢ do ciggtego wykrywania
dynamicznie zmieniajacych sie stanéw $rodowiska
i wymiany informacji pomiedzy réznymi weztami [2]. W sieci
6G wykrywanie bedzie $cisle zintegrowane z komunikacjg
w celu wspierania systeméw autonomicznych. Ogromna
liczba wykrywanych obiektéw, skomplikowane zasoby
komunikacyjne, wielopoziomowe zasoby obliczeniowe
i wielopoziomowe zasoby pamieci podrecznej to czynniki
stanowigce wyzwanie w osiggnieciu tej integracji.

10) Integracja sieci dostepowych typu backhaul.
Gestos¢ sieci dostepowych w 6G bedzie ogromna. Kazda
sie¢ dostepowa dotyczy tgcznosci typu backhaul, takiej jak
Swiattowody i sieci FSO. Sieci dostepowe i dosylowe bedg
Scidle zintegrowane, aby obstuzy¢ wiekszos¢ obecnych i
przysztych sieci dostepowych [2].

11) Analityka duzych zbiorow danych (Big Data).
Analiza duzych zbioréw danych to zlozony proces
analizowania, ktéry odkrywa informacje, takie jak ukryte
wzorce, nieznane korelacje i skfonnosci klientow, aby
zapewni¢ kompleksowe zarzgdzanie danymi. Duze zbiory
danych sg gromadzone z wielu réznych zrodet, takich jak
filmy, sieci spotecznosciowe, obrazy i czujniki. Technologia
ta jest szeroko stosowana do obstugi duzej ilosci danych
w systemach 6G.

Oczekuje sie, ze mozliwosci wykorzystania ogromnej
ilosci danych, analizy duzych zbioréw danych i narzedzi
gtebokiego uczenia sie przyspiesza rozwdj sieci 6G poprzez
automatyzacje i samooptymalizacje. Jednym z przyktadow
zastosowania analityki Big Data jest redukcja opdznien
E2E. Potgczenie uczenia maszynowego i duzych zbiorow
danych okresli najlepszg Sciezke dla danych uzytkownika
za pomocg analiz predykcyjnych w celu zmniejszenia
opdznienia E2E w systemach 6G [13].

12) Proaktywne buforowanie. Masowe wdrazanie
matych sieci komorkowych dla 6G jest jednym z kluczowych
probleméw majgcych na celu znaczne zwiekszenie
przepustowos$ci sieci, zasiegu i zarzgdzania mobilnoscig.
Spowoduje to duze przecigzenie ruchu tgcza w dét na
stacjach bazowych. Proaktywne buforowanie stato sie
niezbednym rozwigzaniem pozwalajgcym zmniejszyé
opoOznienia w dostepie i odcigzenie ruchu, poprawiajgc
jakos¢ obstugi uzytkownika [2]. Prowadzone sg badania
nad wspdlng optymalizacjg proaktywnego przechowywania
tresci, zarzgdzania zakitéceniami, inteligentnego schematu

kodowania i technik planowania, ktére réwniez sa
niezbedne dla komunikacji 6G.
13) Holograficzne ksztattowanie  wigzki  (HBF).

Procedura przetwarzania sygnatu, za pomocg ktérej mozna
sterowa¢ uktadem anten w celu przesylania sygnatéw
radiowych ~w  okreslonym  kierunku, nazywa sie
ksztattowaniem wigzki [14]. Jest to podzbidr inteligentnych
anten lub zaawansowanych systemow antenowych. Do
zalet ksztattowania wigzki nalezy wysoki stosunek sygnatu
do szumu, zapobieganie zaktéceniom i odrzucaniu oraz
wysoka wydajnos¢ sieci. Holograficzne ksztattowanie wigzki
(HBF) to nowa metoda ksztattowania wigzki, ktéra znacznie
rézni sie od systeméw MIMO, poniewaz wykorzystuje
anteny definiowane programowo. HBF to korzystne
podejscie w 6G do wydajnej i elastycznej transmisji
i odbioru sygnatow w wieloantenowych urzgdzeniach
komunikacyjnych. W zakresie bezpieczenstwa warstwy
fizycznej istotny jest bezprzewodowy transfer mocy,
zwiekszony zasieg sieci oraz pozycjonowanie HBF [2].
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Whioski

Wraz z ewolucjg systemoéw komunikacji nowej generaciji
pojawiajg sie nowe funkcje. Obecnie wdrazana na catym
$wiecie sie¢ 5G posiada wiele nowych funkcji znaczaco
zwiekszajgcych mozliwosci komunikacji. Z 5G wigzg sie
jednak pewne ograniczenia. Sie¢ 5G nie bedzie w stanie
w catosci zaspokoi¢ ciggle rosngcego zapotrzebowania na
komunikacje bezprzewodowg. Dlatego potrzebne sg nowe
standardy komunikacji 6G, ktére ewoluujg, a badania nad
6G wcigz trwajg. W artykule przedstawiono perspektywy
i sposoby osiggniecia celu jakim jest komunikacja 6G.
Postarano sie takze przedstawi¢ mozliwe zastosowania
i technologie, ktére mozna uzy¢ w komunikacji 6G, a takze
opisano mozliwe wyzwania i kierunki badan, aby osiggna¢
gtdwne cele 6G. Oprdcz wyjasnienia wizji i celu komunikaciji
6G, przedstawiono takze niektore technologie, ktére mozna
zastosowac¢ w komunikacji 6G. Dzieki tym technologiom 6G
moze sie sta¢ duzo bardziej zaawansowanym standardem
komunikacji bezprzewodowej niz 5G [15].
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