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Abstrakt: Od uvedenia mobilnej komunikacie piatej generacie (5G) sa v odvetvi mobilnych
telekomunikacii diskutuje o tom, ¢i je 5G "evoluciou" alebo "revolaciou" oproti predchadzajicim
starSim mobilnym sietam, ale teraz, ked’ je 5G uz niekolko rokov komeréne dostupna, sa
smerovanie vyskumu nedavno zmenilo na nadchadzajicu generaciu mobilného komunikaéného
systému, znamu ako §iesta generacia (6G), od ktorej sa oCakava, Ze prinesie vyrazné a evoluéné, ak

nie revolu¢né zlepSenie mobilnych sieti. Ocakava sa, Ze prisl'ub extrémne vysokych prenosovych
rychlosti (v terabitoch), umelej inteligencie (AI), ultra nizkej latencie, takmer nulovej/nizkej
spotreby energie a obrovského mnozstva pripojenych zariadeni zvysi konektivitu, udrzatel'nost’ a
doveryhodnost’” a poskytne niektoré nové sluzby, ako napriklad skuto¢ne pohlcujucu "rozsirenu
realitu" (XR), vysoko verny mobilny hologram a novi genericiu zabavy. Siesta genericia a jej

rozvinuli svoje smery na realizaciu budtcej technologie 6G, ktora by mala byt hotova uz v roku

{78, (SIS QALY BoIARKPRRNrAd T oBITREF B HHE1 031U s fan R WK Doz v itanovili a
podpornych technoldgii a vyziev. Medzitym je predstavenych celkovo 11 komunika¢nych
technologii vratane terahertzovej (THz) komunikéacie, komunikacie vo viditelnom svetle (VLC),
viacnasobného pristupu, kédovania, bezbunkovéhomasivneho viacnasobného vstupu a vystupu (CF-
mMIMO), bezenergetického rozhrania, inteligentného odrazového povrchu (IRS) a infuzie umelej
inteligencie/strojového ucenia (ML) do technik bezdrétového prenosu . Okrem toho tento ¢lanok
porovnava 5G a 6G z hl'adiska sluzieb, klI'i€¢ovych technolégii a komunika¢nych technik. Nakoniec sa

v flom rozoberaji kI'i¢ové buduce smery a technologicky vyvoj v 6G.

KPacové slova: 6G; po 5G; buduce siete; mobilné siete novej generacie; terahertz; VLC;
bezdrétové prenosy

1. Uvod

Rychly nérast inteligentnych novych technologii a ich funkcii (napr. interaktivne
sluzby v redlnom case) prispel k vyraznému narastu bezdrétovej datovej prevadzky,
ktoru sucasna siet’ nedokaze dostato¢ne podporovat’, a to ani v pripade systémov piatej
generacie (5G) [1]. To naznacuje, Ze dostupné nasadené mobilné siete nebudu schopné
plne a efektivne drzat’” krok s meniacimi sa technickymi normami. Okrem toho sa
predpoklada, Zze do roku 2030vznikne rozvinutejSia digitalna spolo¢nost’, ktorej hybnou
silou bude takmer okamzité a neobmedzené bezdrétové  pripojenie [2]. To podnietilo vyvoj
Siestej generacie (6G) s cielom splnit’ vysoké technické Standardy novych metdd prenosu s
efektivnym vyuzivanim frekven¢ného spektra a energie [1,3].
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Ocakéva sa, Ze mobilné siete 6G budi podporovat’ vel'mi hustu siet’ spajajucu 500
miliard zariadeni [4]. Jej kapacita mdze byt az 1000-krat vyssia ako kapacita 5G. Prostrednictvom
mobilnej siete 6G s vyssim frekvencnym spektrom mozu pouzivatelia oCakavat eSte vysSiu
rychlost’ (kde sa ocCakava 100- az 1000-nasobne vysSia rychlost’” prenosu dat, nez aka
ponuka 5G), zvySenu kapacitu a eSte nizSiu latenciu, ktord mdze podporit’ perspektivy
novych aplikacii vratane presnej mediciny, predpovedania spravodajskych katastrof a
virtudlnej reality (VR). 6G by ponuklo najmaé rychlost’ prenosu dat v Gb/s az Tb/s vd’aka
vyuzitiu viacpasmového vysokorozsireného spektra, ktoré zahina pasmo 1 - 3 GHz,
pasmo milimetrovych vin (mmWave) (30 - 300 GHz) a terahertzové pasmo (THz) (0,06 -
10 THz) [5,6].

Vzhl'adom na trend vyvoja predchadzajucich mobilnych sieti by po¢iato¢nd mobilna
siet’ 6G prevzala sacasnu architekturu a silné stranky 5G, ako su vyssie frekvencné pasma
a optimalizovany decentralizovany sietovy systém. Hoci mobilna technologia 6G
poskytne budicim ultrahustym sietam niekolko vyhod, pred Standardizaciou systému
6G bude este potrebné upozornit’ na niekol’ko problémov, diskutovat’ o nich a nasledne
ich riesit. Preto vykonanie prieskumného dokumentu, ktory zohl'adituje rozne aspekty a
diskutuje o technickych vyzvach z r6znych hl'adisk, prispeje k dosiahnutiu tychto cielov.

V literatre existuje mnozstvo renomovanych prehl'adovych ¢asopisov a bielych knih o
6G, ktoré boli publikované. Existuju stovky prehladovych c¢lankov tykajacich sa
technologie 6G, ale v tomto dokumente sa vybera len niekol’ko renomovanych ¢lankov,

o ktorych sa bude diskutovat, a zdoraznia sa ich obmedzenia, ako je zhrnuté v
nasledujucich odsekoch.

Vyskumna praca [7] predstavuje rozsiahly prehlad existujuceho vyvoja v oblasti
6G. Okrem toho poukazuje na spolocenské a technologické trendy, ktoré vedu k hnutiu
6G. Potom su vysvetlené najnovsie aplikacie, ktoré chapu poziadavky sposobené
hnacimi trendmi 6G. Okrem toho sa v nej rozoberaji poziadavky potrebné na
dosiahnutie aplikacii 6G. V ¢lanku sa potom uvadza podrobny opis rozhodujucich
podpornych technologii a stru¢ny prehl’ad existujtiicich vyskumnych projektov a €innosti
vratane normaliza¢ného usilia smerujuceho k rozvoju 6G. Nakoniec sa uvadza zhrnutie
poznatkov ziskanych z najnovsSieho vyskumu a rozpracuvaju sa technické tazkosti, s
ktorymi sa stretdvame, ¢o by predstavilo smerovanie budiceho vyskumu v oblasti
6G.

Prehl'adova stadia v [8] je tiez d’alSou rozsiahlou prehl'adovou pracou zameranou na
vyvoj bezdrotovej technologie smerom k sietam 6G. Zameriava sa najmd na najnovsie
architektonické upravy suvisiace so sietami 6G, ktoré su definované univerzalnym
trojrozmernym (3D) pokrytim, nastupom vSadepritomnej umelej inteligencie (Al) a vylepSenym
zasobnikom sietovych protokolov. Okrem toho autori diskutuji aj o prislusnych
aspirujucich technolégiach, ktoré pomahaju vytvarat’ udrzatelné a socidlne bezchybné
siete, zahriajice THz a komunikaciu vo viditelnom svetle (VLC), blockchain, nové
komunikacéné paradigmy a symbiotické radio. Ako tvrdia autori, cielom Stadie je
ponuknut’ zvySené usmernenie na ulah¢enie buduceho vyskumu v oblasti zeleného 6G.

Odkaz [9] predstavuje dokladnt diskusiu o 6G na zaklade prehladu vyvoja 5G
vratane vizii a poziadaviek, technologického vyvoja a vyziev. Cielom je rieSit’ otazky
kapacity, pokrytia a rychlosti prenosu dat pouzivatelov, ako aj rychlosti pohybu
mobilnych komunikaénych systémov.

Alternativna $tidia prieskumu sa uskutocnila aj v [10]. V ¢lanku sa rozoberaju
najziadanejSie oblasti vyskumu z najnovsej literatiry, ktoré maja spolocné smerovanie
pre projekty 6G. Prispieva najmi k preskiimaniu zasadnych otazok a moznych atribtitov
komunikacie 6G, ako su (i) vizia a hlavné vlastnosti, (ii) vyzvy a mozné rieSenia a (iii)
vyskumné aktivity. Rozsiahle skiimanie tychto spornych vyskumnych tém sa uskutocnilo
s ohladom na motivaciu ich jednotlivych Ciastkovych oblasti, aby bolo mozné urobit’
jasny, konkrétny a struény zaver.

Nasledna revizna praca sa uskutoc¢nila aj v [11], ktora zvazovala odli$ny pristup k
revizii. V praci sa uvadza a diskutuje vzorka pripadov pouzitia "internetu veci" (IoT),
ktoré poukazuja na rézne typy jeho implementacii. Pripady pouzitia st vybrané z najviac
vyskumne aktivnych segmentov, ktoré mézu vyuzivat vyhody 6G a jeho podpornych
tech-
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noldgie. Patria sem oblasti zdravotnictva, dopravy, inteligentnych sieti a priemyslu 4.0.
Okrem toho sa uvadza niekol’ko praktickych problémov, ktoré sa vyskytli, a skizsenosti
ziskané pri implementacii tychto pripadov pouzitia. V tomto prehlade sa diskutuje o
klacovych poziadavkach tychto pripadov, ako aj o tom, ako sa prekryvaju s hlavnymi
hnacimi silami nadchadzajtcej generacie bezdrotovych sieti.

Historicka prehl'adova studia o minulych sietovych technoldgiach a sposobe, akym
urcili sacasné trendy v sietach 6G, bola prvykrat prezentovana v [12]. Nasledne sa v nej
rozpracovali S$tyri hlavné oblasti sieti 6G: distribuovana Al, inteligentné okrajové
vypocty v redlnom case, 3D interkomy a inteligentné radio. Okrem toho rozpracuva aj
ur¢ité potencidlne vyvojové technologie v kazdej oblasti popri stvisiacich vyzvach v
oblasti bezpecnosti a ochrany osobnych udajov, ktoré sa objavuju. V prehlade sa
napokon uvadza sprava o moznom pouziti 6G.

Okrem toho sa v prehladovej stadii [13] kriticky hodnoti vizia bezdrétovej
komunikacie 6G a jej sietova Struktira. V §tadii sa uvadza prehlad réznych kritickych
technickych vyziev, ktoré sa vyskytli, urité potencidlne rieSenia relevantné pre Stvrtu
generaciu (4G), prenosové procesy na fyzickej vrstve, navrhy sieti a bezpecnostné
opatrenia.

Hoci kazdy prispevok nacrtol niekol’ko prinosov, ziaden komplexny prispevok sa
nezaoberda technickymi vyzvami, nezdoraziiuje potencidlne aplikdcie a kl'acové
technologie a techniky transmisie. Preto je cielom tohto ¢lanku poskytnut’ d’alsi a odliSny
prispevok k literatire ako prehladovy ¢lanok v porovnani s ostatnymi ¢lankami o 6G,
ktoré boli vybrané a diskutované predtym.

V prehl'adovej stadii sa skiimaju kl'ai€ové zlepSenia, ktoré prinasa technolégia 6G, a
porovnavaju sa s predchadzajicimi mobilnymi technologiami. To zahfiia rychlost’
prenosu dat, kapacitu systému, latenciu a dalSie kI'icové zlepSenia, ako je podpora
optimalneho pokrytia s vel'mi vysokou mobilitou, mobilné okrajové vypocty, umoznenie
roz§irenej reality (AR) a spolahlivost’ pripojenia. V dokumente sa tiez rozoberaji klucové
podporné technologie, ktoré budi hlavnym faktorom umoznujicim technologii 6G dosiahnut’
vytycené ciele. To zahfna spektrum komunikaénych technolégii, ako je THz komunikécia a
VLC. Diskutuje sa aj o klI'ai€ovych technickych vyzvach a buduacich trendoch, na ktoré sa
upozoriiuyje. Okrem toho tento dokument porovnava 5G a 6G z hladiska sluzieb,
technologii a umoziujucich kl'ai¢ovych technologii.

Zvysok ¢lanku je Struktrovany takto: V Casti 2 je zhrnuty vyvoj mobilnej
bezdrétovej komunikacie od prvej generacie (1G) po 6G. V Casti 3 sa uvadzaju pripady
pouzitia a aplikicie 6G. Dalej sa v Casti 4 rozoberajii poziadavky 6G. Nasledne st v &asti 5
predstavené technologie radiového frekvencného spektra (RF) 6G. V casti 6 st potom uvedené
klG¢ové technoldgie umoziujiice 6G a prislusna priprava a implementacia. Dalej sa v
Casti 7 uvadza niekolko vyziev 6G. Naslednesu v casti 8 uvedenébuduce smery vyvoja
technologii 6G. Nakoniec oddiel 9 uzatvara prehl’adovy ¢lanok.

2. Vyvoj mobilnej komunikacie

V tejto ére bezdrétovych komunikaénych sieti zaznamenal mobilny komunikaény
priemysel, najmé jeho prenosové technologie a frekvenéné pasma, mimoriadny rast od
mobilného systému az po pripravovany mobilny systém 6G. Kazda generacia ma svoje
Specifické vlastnosti, systémy a potencialy [14].

Mobilna siet’ 1G, ktord sa pri reCovych sluzbach spolicha na analégovy prenos,
zacCala vznikat’ zaciatkom 80. rokov. V roku 1979 bol prvykrat spusteny mobilny systém
Nippon Telephone and Telegraph (NTT), ktory zacal fungovat’ v japonskom Tokiu. O
dva roky neskoér spustila svoj mobilny systém aj Eurdpa. NajznamejSie analdégové
syst¢tmy boli Total Access Communication Systems (TACS) a Nordic Mobile
Telephones (NMT) [15]. Hoci 1G bol prvym mobilnym systémom, spdsobil revoluciu v
technologiach vtedajSich mobilnych systémov. Pouzival analégovy prenosovy signal,
ktory podporoval len hlasové sluzby s minimalnou prenosovou rychlostou do 2,4 kb/s.
Okrem toho pracoval vo frekvenénom rozsahu 800 - 900 MHz so Sirkou pasma 40 MHz
a 30 kHz kanala
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kapacitu. Prvd generdcia pouzivala multiplexovanie s frekvenénym delenim (FDM).
Kedze 1G pouzivala na prenos analégovy signal, vyskytli sa niektoré problémy, ako
napriklad nizka kvalita hovorov, vysoka spotreba energie a slabé zabezpecenie datovej
kapacity [16].

V roku 1991 bola nasledne zavedenad mobilnd siet’ druhej generacie (2QG).
Koncepéne tato mobilna siet’ zahffa rovnomerné rozmiestnenie niekol’kych
zakladnovych stanic (BS) po celom svete, ktoré poskytuju viacero pristupovych bodov (t. j.
FDMA, viacnasobny pristup s kddovym delenim (CDMA) a viacnasobny pristup s Casovym
delenim (TDMA)) [17], aby pouzivatelia mohli navzajom komunikovat’. V sulade s tym sa
technologie 2G, ako napriklad 2G Global System for Mobile Commu- nications (GSM),
2,5G General Packet Radio Service (GPRS) a 2,75G Enhanced Data Rates for Global
Evolution (EDGE), spoliehajii na algoritmus kompresie a dekompresie (kodek) [18]. V
porovnani s 1G poskytovalo 2G niektoré d’al$ie sluzby, ako napriklad "sluzbu kratkych
sprav" (SMS) a "multimedialnu sluzbu" (MMS), a poskytovalo lepsiu kvalitu sluzieb.
Okrem toho bolo 2G vylepsené tak, aby mohlo pracovat’ vo frekvencnom rozsahu 850 -
1900 MHz a s rychlost’ou prenosu dat do 64 kb/s. Druha generécia vyuzivala TDMA a
CDMA. Celkovo 2G poskytovala kvalitnejSie sluzby mobilnej komunikacie a Sifrovany
prenos dat pomocou digitalnej technolégie [19].

Mobilna siet’ sa d’alej rozvijala zavedenim tretej generacie (3G). Tretia generacia
zahria technické normy IMT-2000, ktoré obsahuju prvky spol'ahlivosti a rychlosti, konkrétne
rychlost’ prenosu dat najmenej 200 kpbs [20]. Vdaka vys$Sej rychlosti pripojenia sa siet
transformovala z beZnej mobilnej siete na prenosné multimedialne zariadenia (napr. pocitace,
herné konzoly a tablety). Okrem kvalitnych internetovych sluzieb pontka 3G aj lepsiu
bezpecnost’ prostrednictvom funkcii overovania pouzivatelov pri pripajani k inym
bezdrétovym zariadeniam [17]. V stlade s tym su tri zakladné technologie pre siet’ 3G:
CDMAZ2000, sirokopasmovy viacnasobny pristup s kodovym delenim (WCDMA) a
¢asovo synchronny viacnasobny pristup s kodovym delenim (TD-SCDMA).

Po 3G sa zaviedla siet’ 4G, v ramci ktorej mohli pouzivatelia pristupovat’ k sieti
kedykol'vek a kdekolvek. Stvrtad genericia je synonymom pojmu "MAGIC", ktory
oznacuje  "mobilné multimedidlne rieSenia  kdekol'vek, globalnu  mobilitu
prostrednictvom  integrovanych  bezdrétovych a  prispésobenych  sluzieb" [14].
Prostrednictvom 4G mo6zu pouzivatelia vyuzivat plynuly pristup k sieti a prenos IP od konca do
konca, ako aj riadenie kvality sluzieb (QoS) s vyssou kvalitou sluzieb, mobilitou a rychlostou
prenosu dat 20 Mb/s.

Komeréné vyuzivanie 5G sa zacalo uz v roku 2019 po dokonceni pé6vodného
kompletného suboru standardov 5G. Zavedenie 5G znamena zaciatok globalnej digitalnej
éry s revoluénymi Standardmi bezdrétovych technolégii, najma pokial’ ide o rychlost’
prenosu dat, latenciu, mobilitu a dokonca aj pocet pripojenych zariadeni [21].
Pouzivatelia 5G mdzu ocakavat’ obrovské zlepsenia, napriklad rychlost’ prenosu dat az 10
Gb/s, vyrazne nizsiu latenciu (na trovni takmer 10 ms) pri vyssej kapacite, spol'ahlivosti
a QoS [22,23]. Vlastnosti 5G skuto¢ne odlisuju tito pokrocilit mobilnu siet’ od jej
predchodcov. Na rozdiel od svojich predchodcov 5G ako prva vyuziva pAsmo mmWave,
novu technolégiu frekvenéného pasma. Okrem toho je 5G ustrednou infrastruktarou
internetu veci a dokaze integrovat’ mnozstvo novych technologii, ako je komunikacia

medzi zariadeniami (D2D), softvérovo definované siete (SDN) a masivne viacndsobné vstupy
a vystupy (mMIMO) [24 - 27]. 5G znamena revoluény vyvoj komunikac¢nych sieti.
Pomocou jedinej platformy 5G ponuka rozne sluzby, od pokrocilej mobilnej

Sirokopasmovej komunikacie, automatizovaného riadenia a VR az po internet veci. S
rychlym technologickym pokrokom a inovaciami v poslednom desatroci, ktoré presahuju

5@, aby sa uspokojili rastiice technologické
potreby a poziadavky na vSetkych urovniach si nevyhnutné.

Rok 2030 mé byt predovsetkym rokom spustenia prvého komeréného systému pre
technologiu 6G. Predpoklada sa, Zze do roku 2030vznikne globalna digitdlna spoloc¢nost’,
ktora bude vo velkej miere pohanana vysoko pokrocilym a takmer okamzitym bezdrétovym
pripojenim [28,29]. Na tento ucel bude 6G zohravat’" ustredni ulohu pri integracii
bezproblémového bezdrotového pripojenia a réznych technologickych funkcii (napr.
ukladanie do vyrovnavacej pamite, komunikacia, vypocétova technika, riadenie,
zobrazovanie, navigacia, urcovanie polohy, radar a snimanie), ktoré podporuji
plnohodnotné vertikalne aplikacie. 6G je v podstate samospravny stroj, ktory dokaze
napodobnit’ 'udsku inteligenciu a vedomie a
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ponuka roézne spdésoby komunikacie a interakcie s inteligentnymi terminalmi (napr.
prostrednictvom mozgovych vin alebo nervovych signalov, o&i, prstov a hlasu).

Ako vizia do buducnosti a vd’aka tomu, ze 6G potencialne vyuziva velmi velké
spektrum v porovnani s predchadzajicimi generaciami [30], 6G vyrazne zvysi rychlost’
prenosu dat, a to az 100-1000-krat rychlejsie ako 5G [5]. V sietach 6G budu preto k
dispozicii stovky Gb/s az Tb/s spojov vyuzivajucich viacpasmové vysokorozsirené
spektrum [31]. V tejto kombinacii sa napriklad vyuziva pasmo 1 - 3 GHz, pasmo 30 -

300 GHz v mm vilnach a pasmo 0,06 - 10 THz v THz. Okrem toho, pokial’ ide o kapacitu,
6G ma za ciel’ prudko zvysit’ kapacitu az 1000-krat viac ako 5G. Napriklad objekty na
urovni vysSich bilibnov buda pripojené k 6G, zatial ¢o mobilné zariadenia na urovni
miliardy sa pripajaja k 5G. Aj z hl'adiska latencie bude 6G poskytovat latenciu do 10-100 ps.
Inymi slovami, vyvoj mobilnych komunikac¢nych sieti od 2G po 5G sa sustredil na obsluhu
I'udi, Co znamena, ze latencia zavisela od reakénych casov Cloveka, ako je reakény Cas
zraku (~10 ms), reakény Cas sluchu (~100 ms) a reakény ¢as vnimania (~1 ms) [3].

Ocakava sa, ze Siesta generacia vyrazne zmeni vyvoj bezdrétovych sieti od pripojenych veci
k pripojenej inteligencii. Okrem toho je 6G potrebna na podporu vSadepritomnych
sluzieb umelej inteligencie od jadra siete az po koncové zariadenia [10]. Inymi slovami,

Al bude zasadnym faktorom pri navrhovani a optimalizacii protokolov, architektar a
prevadzky 6G [9,32].

3. Pripady pouZitia a aplikacie 6G

V tejto Casti sa uvadzaji niektoré potencialne pripady pouZitia a aplikacie 6G pre priemysel
a verejnych spotrebitelov. Piata generacia sa vyvija a to, ¢o bolo nasadené v 5@, sa
zameriava najméd na mobilné Sirokopasmové pripojenie, zatial o ostatné aspekty 5G,
ako je automatizacia, nizka latencia a vysoka spolahlivost’ pre vyrobu, elektronické
zdravotnictvo, hry a pripojené vozidla, este len pridu a st predmetom vydania 16, 17 a 18 [33-
35]. Siet'ova technologia sa vyvija smerom k flexibilnej a agilnej infrastruktiure a ocakava sa,
ze 6G, podobne ako predchadzajuce generacie, bude ovplyvnena dne$nymi novymi
technologiami.

Ocakéava sa, ze klI'icové témy "dvanastich globalnych megatrendov", ktoré navrhla
skupina Visionary Innovation Group spolo¢nosti Frost & Sullivan [36], budu do roku 2030
formovat’ cel spolo¢nost. Siet’ 6G bude spiiat’ poziadavky mnohych nadchadzajucich
technologickych trendov a tém, ako su tovarne budutcnosti, autondémna mobilita a
smerovanie k "nulovému" svetu ("nulova" energia, dotyk a chyby).

Komunikacné systémy doteraz prenasali udaje, ktoré komunikovali s dvoma
ludskymi zmyslami, sluchom a zrakom. Jednym z hlavnych ciel'ov 6G je preto prenos
udajov suvisiacich s dal§imi ludskymi zmyslami, ako st hmat, ¢uch a chut. Tento
prenos d’alSich ludskych zmyslov sa vztahuje na Stvrty rozmer (4D), ktory umozni
komunikaénym systémom prenasat’ d’alSie zmyslové informacie, ako je napriklad
znecistenie ovzdu$ia, hluk a svetlo. V tejto suvislosti mozno 6G vSeobecne
charakterizovat’ ako integraciu medzi komunikaciou a zmyslami, ktord by viedla k ovel’a
inteligentnejSim, relevantnym a personalizovanym sluzbam a uc¢inne a prirodzene by
integrovala fyzicky a virtualny svet dohromady [37].

Siesta generacia bude tieZ vyuzivat’ mobilnu technolégiu na poskytovanie umelej
inteligencie kazdému, kdekol'vek a kedykol'vek, ktora bude vyuzivat’ bezdrotovi siet’ 6G
ako senzorovu siet. Preto integraciou komunikacie so snimanim a Al bude 6G
inteligentnou siet'ou, ktora otvori a spristupni niekol’ko novych priemyselnych aplikacii,
ako je inteligentna analyza videa, vSadepritomné inteligentné systémy v redlnom Case a
inteligentné sluzby pre zakaznikov. V nasledujucich bodoch st uvedené niektoré z
potencialnych aplikacii 6G [38,39]:

- Doprava: autonomne vozidla spolupracujace s prostredim a kooperujice
riadenie.

- Maloobchod: transakcie takmer v redlnom ¢ase a bez dotyku od vyroby az po spotrebu.

- Vyroba: autonémne a dynamicky rekonfigurovatel'né vyrobné linky zaloZené na
dopyte takmer v redlnom case.

- Zdravotnictvo: roboticky riadena chirurgia, chirurgické zakroky na dialku a
rozsirené moznosti presnej chirurgie.
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- Priemysel/verejnost kooperativna vyroba, masivna vstavana inteligencia, nasadenie
nizkoenergetickych senzorov v dodavatel'skom ret’azci a okoli.

- Vysoko verné hranie: Hrajte okamzite bez st'ahovania, s moznost'ou
predplatného a modelom priamej distribucie.

- Roboticka vystavba: autonémne zariadenie staveniska, planovanie a vystavba v
realnom case na stavenisku.

- Okamzité dorucenie: rozsiahla logistika vozového parku a dynamické miesta
dorucenia.

- Autondmia: autondémia procesov, autonémia kognitivnych procesov, virtualni agenti
a analytika, vykonavanie zaloZené na umelej inteligencii a strojovom uceni (ML) a
inteligentny podnik.

- Skutocne pohlcujica rozsirena realita (XR): Kombinacia VR, AR a zmieSane;j
reality (MR) a jej vyuZitie v oblasti zdbavy, mediciny, vedy a vzdelavania.

- Vysoko verny mobilny hologram: ako medidlna technolégia novej generacie na
poskytovanie sluzieb v realnom case.

V 6G sa ultraspolahlivd komunikacia s nizkou latenciou (uRLLC), rozsirené
mobilné Siroké pasmo (eMBB) a masivna komunikacia strojového typu (mMTC) rozSiria
o dalsie tri dimenzie [40], ktorymi st vSadepritomné mobilné ultrasiroké pasmo
(uMUB), ultravysoka hustota dat (WuHDD) a ultravysokorychlostna komunikacia s nizkou
latenciou (UHSLLC). Pritom uMUB v systémoch 6G umoziiuje prenos l'ubovolného
pozadovaného vykonu v celej oblasti vesmir-vzduch-pozemské-morské. Zatial ¢o
uHSLLC poskytuje ultravysoké rychlosti a velmi nizku latenciu, uHDD spiia kritéria
hustoty dat a vynikajacej spolahlivosti. Okrem toho si pripravované sluzby uMUB,
uHDD a uHSLLC vyzaduji komplexny spolo¢ny navrh komunikaénych, snimacich a
vypoctovych schopnosti.

S cielom zlepsit’ pripady pouzitia 5G sa tri nové pripady pouzitia povysili ako 5.5G
na hlavné tri pripady pouzitia 5G, ktorymi su Sirokopasmova komunikacia v realnom
dase (RTBC), Ssirokopasmova komunikicia orientovana na uplink (UCBC) a
harmonizovanad komunikacia a snimanie (HCS) [41]. Podl'a vizie a poslania spolo¢nosti
Huawei tieto tri pripady povedu za hranice internetu vsetkého. (IoE), ¢o umozni inteligentny
IoE.

Porovnanie kli¢ovych scenarov 5G, 5,5G a 6G je znazornené na obrazku 1.
Ocakava sa, ze Siesta generacia zdedi niektoré funkcie a technoldgie 5G, vyvinie
niektoré sucasné prenosové technologie na zaklade budtcich poziadaviek a revoluéne
zmeni niektoré technolégie na zaklade pozadovanych pripadov pouzitia.

‘ ITU ‘ Huawei . Prospective “Notel

Obrazok 1. Porovnanie pripadov pouzitia systémov 5G a 6G. * Poznamka 1: Ref. [40].
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Na realizaciu uvedenych aplikécii vo velkom rozsahu je potrebna siet’ s extrémne
vysokou rychlostou prenosu dat, spolahlivostou a energetickou ucinnostou. V d’aliej
Casti sa podrobne rozoberaju poziadavky 6G.

4. Poziadavky na 6G

Pri porovnani 6G s 5G sa 5G zameriava viac na rychlost, masovi konektivitu,
spolahlivost’ a latenciu, zatial’ o navrhované smery zamerania pre 6G su udrzatel'nost’,
konektivita pokrytia, synchronizacia, geolokacia a déveryhodnost’ [37].

Piata generacia je schopna dosiahnut’ nizku latenciu jednej milisekundy, pricom
nebola navrhnuta so zaruc¢enou ¢asovou synchronizaciou. Preto existuje ¢asovy rozdiel
medzi réznymi tokmi alebo rdéznymi relaciami generovanymi réznymi objektmi, ktoré
potrebuji vzajomnu interakciu. V 6G sa budt navzajom integrovat’ viaceré objekty, a to
bud’ vo virtudlnom, alebo fyzickom svete. Preto musia byt Casové rozdiely medzi
vSetkymi objektmi a komunikaénymi spojeniami v ramci urCitého limitu, aby sa
zabezpecila prirodzena reakcia a interakcia medzi nimi. Na druhej strane, ¢asovy jitter je
velmi dolezity aj pre budiice komunikacie, ktoré presahuji moznosti 5G. Ked’Ze interakcia
objektov v 6G je nevyhnutna, potreba kvalitnej geolokacie s vysokym rozliSenim zohrava
pri realizacii 6G zasadna ulohu.

Dalsim kritickym problémom 6G, ktory by sa mal naleZite vyriesit,, je konektivita.
Buduca siet’ nepotrebuje len ultra vysokorychlostné pripojenie, ale aj odolnost a
adaptivne a prisposobitelné pripojenie. Napriklad pri prenose 4D videa je potrebné
preniest’ velké mnozstvo udajov v rozsahu terabitov za sekundu, preto su spolu s
vysokou Sirkou pasma potrebné inteligentné algoritmy na komprimaciu udajov,
napriklad s pomocou umelej inteligencie na predpovedanie d’alSieho postoja tvare.

Na druhej strane, takyto rozsiahly prenos dat si vyzaduje masivne spatné
pripojenie s nizkou latenciou. Okrem toho 6G vyzaduje flexibilny pristup k spektru,
informaécie o stave kanala (CSI) s vysokym rozliSenim a predkédovanie pre
distribuované mMIMO, vysokokapacitny uplink, vyssiu kapacitu a kvalitu siete pre
mobilny cloud XR a nizkoenergetické, vysoko presné uréovanie polohy [42-44]. Dal§im
cielom 6G v oblasti pripojenia je prekonanie digitalnych rozdielov, ked’ mé kazdy bez
ohladu na svoju polohu déstojny pristup k sietovym sluzbam. Daliim extrémom je
masivna komunikacia zariadeni s nizkym vykonom alebo "veci", ktora re- kvizuje
vyuzitie zdrojov na vysoku hustotu pripojenia, ale ktora zaroven podporuje v€asny,
efektivny a spol’ahlivy mechanizmus doruc¢ovania udajov. Siet’ 6G by poskytovala
vel'mi vysoku §pickovu prenosovu rychlost’, az 1 - 10 Tb/s , s vel'mi nizkou latenciou, az
10 - 100 ps,ale to vSetko je potrebné dosiahnut’ pri ovela niz$ej spotrebe energie nielen

na jednotku dat, ale aj ako celkova spotreba energie [45].

Celkovo 6G ponuka pozoruhodné sietové moznosti, ktoré st nevyhnutné pre
realizaciu inteligentnej informacnej spoloc¢nosti do roku 2030. Na obrazku 2 si uvedené
technické poziadavky 6G v porovnani s poziadavkami 4G a 5G, ktoré zahfiiaju tieto prvky
6G [28]:

(1) Efektivnost’ frekvenéného spektra 5 az 10-krat vyssia ako v pripade 5G;

(2) Spickova prenosova rychlost’ najmenej 1 Tb/s alebo v niektorych pripadoch az 10
Tb/s, ktoré zahfniaju bezdrotovy prenos dat THz a predny prenos (x-haul) [46];

(3) Rychlost’ prenosu dat 1 Gb/s alebo v uritych pripadoch(napr. vnitorny
hotspot) az 10 Gb/s;

(4) Desatkrat vyssia hustota pripojenia ako v pripade 5G, ktora dokdze udrzat az 107
zariadeni na plochu (v ¥™2) a kapacitu prevadzky v oblasti az do 1 Gb/s na plochu (v
m2) pre hotspot;

(5) Bezdrotova siet, ktora moze podporovat rozne (alebo niekedy aj protichodné) poziadavky
[47];

(6) Vysoka mobilita (27000 km/h) a oneskorenie vo vzduchu 10-100 s pre prijateln
kvalitu zazitku (QoE) v pripadoch, ktoré zahinaji hyper-HSR a letecké systémy;

(7) Obrovska hustota pripojenia az 107 Zzariadenikm2, x4 7namena 10-nasobok hustoty
pripojenia v porovnani s 5G; okrem toho kapacita prenosu v oblasti az 1~ GY$m2 pre
scenare, ako st hotspoty;

(8 10-100-krat vyssia energeticka ucinnost’ ako v 5G;
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(9)  5-10-krat vyssia u€¢innost’ spektra ako v 5G.

User Experienced
Data Rate (Gbps)

Peak Data Rate
(Tbps)

Area Traffic Capacity Spectrum
(Gbps/m?) Efficiency
g X

100X >1000
*-.__ Mobility
Network Energy (km/h)
Efficiency

107 0.01-0.1
Connectivity Density Lat‘ency
(Devices/km?) (ms)

Obrazok 2. KI'icové moznosti sieti 6G [48].

V tabulke 1 st zhrnuté rozdiely medzi 5G a 6G. Z nej vyplyva, ze 6G prinesie
dramatické zmeny v mobilnej komunikacii. Okrem toho mozno konstatovat’, ze 6G zvysi
rychlost’ prenosu dat, latenciu, frekvenéné spektrum a hustotu pripojenia az 10-100-krat
v porovnani s 5G.

Tabul’ka 1. Porovnanie komunikaénych technik 5G a 6G [28,40,48-54].

Charakteristika 5G 6G
Prevadzkova frekvencia 3 GHz-300 GHz Do 1 THz
Spickova prenosova rychlost’ 20 Gb/s 1 Tbps
Latencia 1 ms 10-100 ps
Mobilita 500 km/h >1000 km/h
Dostupné spektrum 30 GHz 10-100-krat vyssia ako 5G
Spektralna Gi¢innost’ 30 bps/Hz 100 bps/Hz
Energeticka ucinnost’ Vysoka Mimoriadne vysoky
Hustota pripojenia 106 ariadeni/km2 17 #ariadeni/km2
Pokrytie 99.99% 99.9999%
Presnost’ polohovania Presnost’ meraca Centimetrova presnost’
Integracia satelitu Ciastogné Uplne
Integracia automatizacie Ciastogné Uplne

Informovanost’ o sieti

Ciasto¢na zrozumitel'nost’

VSadepritomna inteligencia

Spolahlivost’ 1-10-5 1-10-9
Urove sluzieb VR/AR/3D Hmatova stranka
XR Ciasto&né Plne
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Tabulka 1. Kont.

Charakteristika 5G 6G
Hapticka komunikécia Ciastodné Plne
Komponenty inteligentného Oddelené Integrovana stranka
mesta
IRS - Ano
Normy 5G/NR -
Zakladna siet’ IoT IoE
HetNets Flexibilné Mimoriadne flexibilné
Scenare pouzivania EMBB, URLLC a mMTC uMUB, uHSLLC a uHDD
Hlavné technolégic mmWave, mMIMO, THz, SM-MIMO, laser a VLC, kvantové
g UDN, SDN technologie, blockchain, AI/ML
VR/AR/360° i qe4 Holograficky, hmatovy/hapticky

UHD vided, V2X, ToT, internet, plnosmyslovy a realita,
plne automatizovana jazda,
priemyselny internet, cestovanie
do vesmiru, hlbinné prehliadky a
internet bio-nano veci.

Aplikacie Inteligentné
mesto/tovareni/doma
cnost’, telemedicina
a nositel'né
zariadenia

Flexibilné spektrum Flexibilny duplex Volny duplex

5. Technolégie 6G RF spektra

Jednym z kl'i€ovych prvkov mobilnej komunikacie novej generacie je vysielacie
frekvencné spektrum. Mobilné siete zaznamenali v priebehu rokov pozoruhodny narast,
najmé pokial’ ide o zdroje frekvenéného spektra (pre kazdi generaciu), vzhl'adom na
rastiice poziadavky na vyssiu rychlost’ alebo rychlost’ prenosu udajov. Ked’Ze sa o¢akava,
ze vyvoj 6G ponukne vyrazne vysSie prenosové rychlosti (az Tb/s), oCakava sa
prevadzka na vysSich frekvencidch pre dostupné spektrum a Sirku pasma. VLC aj THz su
spektra s vel'mi sI'ubnymi vyhliadkami na realizaciu vizie 6G [49].

Na obrazku 3 st uvedené dve hlavné technologie spektra 6G, zatial’ Co v tabul’ke 2
st zhrnuté rozne technolégie komunikacie spektra pre 5G a 6G vratane mm vin, THz a VLC.

Terahertz

Spectrum

Obrazok 3. Technolégie spektra 6G.

5.1. THz spektrum

THz vlny st elektromagnetické viny so spektrom od 0,1 do 10 THz (licencované
spektrum) a vlnovou dizkou od 30 do 3 000 mikrénov. Spektrum spada do prechodovej
oblasti medzi makroelektronikou a mikrofototechnikou, konkrétne medzi mikrovlnami
(od ich spodného pasma) a infracervenym svetlom (az po jeho vyssie pasmo) [55]. Hoci
frekvenéné pasmo (ktoré siaha od mikrovin po optické viny) pre THz nemusi byt’ tuplne
rozvinuté, THz komunikacia vykazuje silné stranky bohatych zdrojov spektra a vysoke;j
prenosovej rychlosti, ktoré pontkaji vel'mi hodnotny Sirokopasmovy bezdrétovy pristup
pre budicu mobilnt komunikaciu [56]. Okrem toho je THz komunikacia spojena s
rozsiahlym rozsahom Sirky pasma (az do 10 THz). Okrem jej schopnosti
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preniknit’ do vizualne netransparentnych objektov, THz komunikacia umoziiuje aj interakciu
objektov v mikrorozmeroch (napr. nanosiete) vd’aka anténam so zmensenou mierkou ( A priblizne
1 mm pre 300 GHz). Na obrazku 4 su znazornené pasma spektra pre generacie 4G az 6G vratane
pasiem mmvin, THz a VLC.

Tabul’ka 2. Porovnanie technologii 5G (mmvlny) a 6G (THz a VLC).

Technoloégia 5G Technolégia
6G
mmWaves THz VLC
Frekvenéné pasmo 3 GHz-99 GHz 100 GHz - 10 430 THz-790THz
THz
Podporné rychlost’ prenosu Gigabity za sekundu Terabity za Gigabity za
udajov . sekundu sekundu
Strata Sirenia Hizka strata strefia Vysoka strata Sirenia Vysoka
(v porovnani s THz)
Podvodna komunikacia Nie Nie Ano
Odkaz NLOS NLOS LOS
Spektrum Licencované Licencované Bez licencie
Elektromagnetické rusenie Ano Ano Nie
Premk_nut’ cez’ Ano Ano Nie
nepriehl'adné
objekty
Molekularna absorpcia, Malé pokrytie, vyzaduje RF
, vyzvy pri navrhu uplink, tmavé objekty
Vyzvy Navrh obvodu, obvodov, vysSie straty absorbuju svetelné viny,

vysoka strata Sirenia .,
pri Sireni
(v porovnani s mmWave),
vysoka strata prieniku

trpia Sumom sposobenym
inym zdrojom svetla

Komunikécia o Zivotnom prostredi

Vnutorné/vonkajsie prostredie

Vnutorné/vonkajsie prostredie ~ Prevazne vo vnutri

Siroké pasmo, mala
velkost’ antény,

Velka sirka pasma

(100x mmWave), Nizkonékladovy

Potencia sustredené Iace, mozno , hardvér, nizke
s malé rozmery . s
1 kompenzovat’ stratu na ceste antén ruSenie, bezlicen¢né
a umoznit’ priestorovy y’, . spektrum
. fokusované luce
multiplex.

Li-Fi, systém identifikacie pomocou
viditeI'ného svetla,
nemocni¢né roboty,
podvodna komunikacia a

Pristup k malym bunkam,
mobilny pristup a bezdrotovy

Autonémne vozidla, cloud,

P ial likaci . .
otencialne aplikacie mobilné siete HetNet

backhaul dopravné komunikacné
systémy
Prenosovy vykon Vysoka Vysoka Nizka
Zé-gIOO 1291-200
z z i i
Bands | Bands | Visible Light |
Low and Sub-Bands | High Bands (mmWave) ' ‘ THz Bands
4G 5G Spectrum
1 3 6 24 39 100 300 400 800
GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz THz THz

Obrazok 4. Pasma spektra 4G, 5G a 6G.

5.2. Spektrum viditelného svetla

Optickd bezdrotova komunikacia (OWC) vyuzivajuca infraCervené, viditeIné a
ultrafialové spektrum sa povazuje za doplnok mobilnej komunikacie zaloZenej na
radiovych vinach. V ramci OWC ma viditel'né svetlo so spektrom od 430 do 790 THz
(nelicencované spektrum) najvyssi potencidl vdaka Sirokému vyuzitiu svetelnych diod
(LED) a
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technologicky pokrok. V pripade LED sa na rozdiel od predchadzajucich osvetl'ovacich
technologii moézu rychlo menit’ trovne intenzity svetla, ¢o umoziiuje rézne sposoby
kédovania udajov vo vyzarovanom svetle [57]. VLC vyuziva LED na ucely osvetlenia aj
vysokorychlostnej datovej komunikacie. Na rozdiel od typickych RF pasiem predstavuje
VLC ultravysoku Sirku pasma (THz) a opakované pouzitie frekvencie a neobmedzeny
pristup k spektru bez elektromagnetického rusenia [58]. Vyuzitie viditeI'ného spektra a
technologii VLC (pre spoje kratkeho dosahu) je nevyhnutné na dosiahnutie vykonu
optickych vlakien pre mobilni siet’ 6G. Suicasna technologia VLC v interiéri je vSak dnes
pevne stanovena v rozsahu niekolkych desatin megabitu za sekundu az 100 Mb/s na
vzdialenost’ 5 m. Napriek tomu mdze spustenie novych svetelnych zdrojov zaloZenych na
technologii micro-LED (vzhl'adom na absenciu formovania la¢a a komerénych hotovych
svetelnych zariadeni) wvyrieSit' takéto obmedzenia. Pouzitim jednodiédovej LED v
laboratériu mdze takato inovacia poskytnut’ takmer 10 Gb/s a Sirku pasma viac ako 1
GHz.

6. Podporné faktory pre 6G a prislusna technicka pripravu a implementaciu

Mnohé technoldgie, ako napriklad THz komunikacia, holografické formovanie
luc¢ov (HBF), mMIMO, Al, blockchain a kvantova komunikacia (QC), patria medzi top
technologie ako klucové technolégie 6G. Tieto technologie su opisané v nasledujucej
podkapitole. Obrazok 5 predstavuje najdolezitejsie kIaicove technoldgie umoznujice 6G.

THz Communication Quant.u =
Communication
Holographic @ @ —_ )
tell
Beamforming . ge Intelligence

Intelligent Reflecting

Cell-Free mMIMO 03 08 Surface

i - New Multiple
Artificial Intelligence Access Techniques

Blockchain New Coding Techniques

Zero-Energy Interface

Obrazok 5. KI'icové podporné technoldgie 6G.

6.1. THz komunikacia

Ked'Ze ide o prvy bezdrétovy komunikacny systém s ultravysokou rychlostou komunikécie,
na podporu funkecii, ktoré si vyzaduju prenosové rychlosti v jednotkach Tb/s, je potrebné
pouzivat frekventné pasma s frekvenciou vysSou ako 0,1 THz. Kapacita radiového
pasma je nedostatoénd na uspokojenie rychlo rastiiceho globalneho dopytu po
bezdrotovej komunikacnej technologii, ktora
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podnietila rastici zaujem o THz komunikaciu [59] pre siet’ 6G. Obrovské zdroje Sirky
pasma v oblasti THz (ktora sa pohybuje od 0,1 THz do 10 THz) rieSia obmedzenia
niektorych technologii pri zvladani vysokej rychlosti. Prostrednictvom vyuzitia pasma
THz mozno optimalizovat’ vyuzitie 6G s vyrazne zvySenou Sirkou pasma, kapacitou,
rychlostou a bezpecnostou siete. Pasmo THz navySe dokéze drzat” krok s kapacitou
buniek v nanorozmeroch az po mikrometre nad 10 m bez toho, aby sa znizila rychlost’ v
komunikacii [60] a podporil sa internet nano veci (IoNT) [61,62].

6.2. Holografickeé formovanie luca

Formovanie laca [63] je technika, ktord vyuziva na vysielanie a prijimanie cieleny
uzky i€ s vel'mi vysokym ziskom pomocou anténnych sustav. Dosahuje to sustredenim
vykonu v malom uhlovom rozsahu. Formovanie lt¢a zlepsuje pokrytie a priepustnost’ a
zaroven zvySuje pomer signalu k ruSeniu plus Sumu (SINR), ¢o sa modze vyuzit na
monitorovanie os6b. HBF, ako je zndzornené na obrazku 6, je pokrocilejSia technika
formovania luca, ktora vyuziva softvérovo definovanu anténu (SDA). VF signaly z radia
su vedené cez opticky hologram na zadnu stranu antény (holograficka doska) a az potom
sa tvar a smer laca upravi tak, aby odrazal tieto drobné prvky [64]. Pouzitie HBF
umoznuje systémom 6G a zariadeniam internetu veci flexibilne a efektivne zdielat’
radiové frekvencie [65,66]. Okrem toho HBF zvySuje presnost’ urCovania polohy v sietach 6G a

IoT azZ na centimetre [67].
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Obrazok 6. Holografické formovanie luca.

6.3. Technologia mMIMO bez buniek (CF-mMIMO)

mMIMO sa zacina zavadzat’ na niektorych trhoch po celom svete, ale stale ide o
relativne nezreli technoldgiu, ktora by mala dozriet’ a poskytnat’ viac aplikacii a
pripadov pouzitia v 6G. Jednou zo stcasnych vyziev Sirokopasmového pripojenia je
poskytovanie stabilnej/spolahlivej kvality sluzieb v oblasti pokrytia. Vyuzitie
bezbunkovej (distribuovanej) technologie mMIMO sa povazuje za jedno z potencialnych
rieSeni na zlepSenie pokrytia v budicnosti. V bezbunkovych Struktarach by sa vSetky

distribuované mMIMO mali javit' ako jedno fyzické spolo¢ne umiestnené mMIMO,

aby vytvorili ultra mMIMO.
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CF-mMIMO (obrazok 7) sa povazuje za spektralne a energeticky efektivny systém,
ktory dokédze suCasne obsluzit mnozstvo pouzivatelov prostrednictvom rovnakého
radiového zdroja. Zarovenn dokaze ucCinne znizit' spotrebu vyzarovacieho vykonu a
zmiernit'® ruSenie medzi susednymi pouzivatel'skymi terminalmi. Popri mnohych
vyhodach mMIMO vsak jeho vykonnost obmedzuju naro¢né problémy, ako je zlozity
postup predkdédovania, ¢asova synchronizacia v duplexe s ¢asovym delenim (TDD) [68] a vel'ka

rézia spétnej vazby CSI.
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Obrazok 7. Masivne MIMO bez buniek.

Ako sa uvadza v Casti 4, jednym z hlavnych obmedzeni 5G je otazka Casovej
synchronizacie. V scendri v redlnom cCase bude viacero objektownavzajom spolupracovat’ vo
fyzickom alebo vo virtualnom svete, preto v CF-mMIMO bude okrem rézie CSI a
alokacie zdrojov dblezita aj asova synchronizacia.

6.4. Umela inteligencia (Al)

Al [69] nie je sucast’ou sieti starSej generacie (od 1G po 4G) [64]. Je sticast'ou siete
5@, oficialne od najnovsieho dodatku v Specifikaciach 3GPP ( 3rd Generation Partnership
Project) Release 18 [35], od ktorej sa o¢akava prinos pre telekomunika¢ny sektor s rozvojom
roznych pozoruhodnych aplikacii [70-73]. Ako sucast’ novej siete 6G zohrava umela
inteligencia zasadnt ulohu pri revolicii v komunikacii a automatizicii, napriklad v
procese odovzdavania [74-78], pridel'ovania zdrojov [79,80] a vyberu siete. Okrem toho
integracia Al do sieti 6G vedie k vySSiemu vykonu, najmi ak ide o aplikacie citlivé na
oneskorenie. Koniec koncov, Al aj ML sa klIicové technologie pre 6G [49]. Ak
vezmeme do Gvahy pripad ML, jej algoritmy sa mézu efektivne vyuzivat’ na pridel'ovanie
zdrojov BS a blizky optimalny vykon. Okrem toho inteligentné materidly pouzivané vo
verejnom prostredi (napr. budovy alebo poulicné osvetlenie) mézu vyuzivat siet s
prispdsobenymi zmenami (na rddiové viny). Okrem toho mézu techniky hlbokého ucenia
pomoct’ zvysit’ presnost’ ur€ovania polohy vo vnutri budov [81].

6.5. Blockchain

Blockchain [82-85] je sti¢astou revolicie pre budiice mobilné komunikaéné technolo-  gie.
Prostrednictvom réznych vlastnosti blockchainu (napr. auditovatel'nost’, decentralizacia,
nemennost’ a transparentnost’), ktoré su nevyhnutné pre komunikaciu 6G, lepsie
bezpecnostné funkcie umoziiuji bezpecny pristup ku kritickym udajom v roéznych
sietovych subjektoch a neskrotna distribuovana ictovna kniha obsahujica vsetky udaje
je zdiel'ana medzi vSetkymi relevantnymi subjektmi [86]. Okrem toho blockchain ponika
aj mnozstvo vyhod pri orchestracii zdrojov a buducich 6G
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pristup k sieti. Okrem kryptomien je blockchain uzito¢ny aj pre financné a socialne
sluzby, riadenie rizik a zdravotnicke zariadenia. Uloha blockchainu v rdéznych
aplikacnych oblastiach bola skiimand vo viacerych S$tididch [87]. Existuje mnoho
vyznamnych vyhod 6G s vyuzitim blockchainu; napriklad 6G bude méct’ efektivnejsie
monitorovat’ a kontrolovat’ vyuzivanie a zdiel'anie zdrojov s vyuzitim blockchainu [88].

Na blockchaine v 6G sa daju vytvorit' aj nové obchodné perspektivy, tvorba hodnét a
konkurencné vyhody, ktoré umoznia vytvorit udrzatelné a Skalovatelné modely
spolo¢nosti [89].

6.6. Kvantova komunikacia

Rovnako ako predtym opisané technologie, QC [90] je dalSou kritickou
technologiou 6G, ktora poskytuje neobmedzenu bezpecnost komunikacie. Kritickym
rozdielom medzi konven¢nou binarnou komunikaciou a QC je, ¢i je mozné odhalit’
odpoctvanie na mieste [91]. Vdaka pouzitiu kvantovych principov nie je mozné
ziskat pristup k idajom zakédovanym v kvantovom stave (pomocou fotonov alebo
kvantovych castic) alebo ich duplikovat’ bez toho, aby sa tudaje zmenili (napr.
korelacia spletenych castic a neodcudzitelny zakon). Okrem toho superpozi¢na
povaha qubitov v QC vedie k vy$Sej rychlosti prenosu tdajov. V sti¢asnosti existuje
mnoho typov QC vratane kvantovej distribucie kIicov, kvantového zdielania
tajomstva, kvantovej teleportdcie a kvantovej bezpecnej priamej komunikacie [92].
Vyznamnou vyhodou tejto technoldgie je, ze moéze vyrazne zlepSit bezpecnost a
spolahlivost’ idajov. Zasah protivnika v QC mdze zmenit’ kvantovy stav. Z tohto dévodu
prijemca nemoze o interferencii zostat’ nepovsimnuty [28]. Okrem toho QC  vyrazne
zlepSuje efektivnost’ siete tym, ze poskytuje informdacie v redlnom Case a mimoriadne
rychlo reaguje na poziadavky pouzivatel'a [93]. QC sa moze zlepsit’ aj pri poskytovani
ultra nizkej latencie v sietach 6G. Dalsie funkcie, ktoré QC poskytuje, su [94]:

«  saspolicha na qubit;

= urychl'uje spracovanie udajov pre modely ML a hlbokého ucenia;
= umoznuje sucasné spracovanie milidonov zariadenti;

* umoziuje efektivnejSie spracovanie vel’kého mnozstva udajov.

6.7. Edge Intelligence

Piata generacia sl'ubuje zmeny v troch réznych oblastiach: vyssSia rychlost, navrh
systému SDN a podpora pre edge computing. Posledna z nich méze mat’ transformacény
vplyv, pretoze v skutoCnosti to, ¢o edge computing ponuka, je pre koncovych
pouzivatel'ov siete 5G. Poskytuje mozZznost’ mat’ systémy, ktoré bezia lokalne alebo na
velmi blizkych okrajoch bez toho, aby boli globalne. Preto je pre koncovych
pouzivatel'ov ziaduce, aby mali k dispozicii prostredie, ktoré by mohlo poskytovat
sukromné, bezpecné a efektivne pripojenie k okrajovému serveru. Takyto systém by
mohol ulah¢it’ spustanie pracovnych zatazi umelej inteligencie, analyzu tudajov a
Sifrovanie anonymizacie tazby na lokalnom mieste [95,96].

Jednym z prvych pouzivatel'ov edge computingu pre systémy mobilnych sieti 5G je
spolo¢nost’ SK Telecom. Vypracovali plan implementacie architektiry mobilnych hran na
dekon- tralizaciu serverovej architektiry v celej Juznej Korei, ¢o viedlo k znizeniu
komunikacnych oneskoreni az o 60 % [97]. Je to tiez sticast’ Uisilia o splnenie jedného z
"trojuholnika 5G", t. j. URLLC, ktory by mal ponuknut’ oneskorenie blizke 1 ms.

5G v8ak celi niektorym architektonickym obmedzeniam, ako je napriklad
Skalovatel'nost’ siete. Jednou z veci, ktoré by sa mali vziat’ do tvahy, je, Ze sietové rezy
sa musia implementovat’ do jednotlivych sietovych smerovacov, ¢o méze viest k
urcitym problémom so Skalovatelnostou. Predpokladd sa, ze v 6G by mala byt k
dispozicii nova architekttra s réznymi pristupmi na podporu sietovych platkov [96].

Dalsim obmedzujiicim faktorom, ktorému 5G ¢&eli, je vyuZite mmWave. Hoci mmWave
moze poskytovat’ vyssiu rychlost’ komunikacie, je obmedzena na komunikaciu na kratke
vzdialenosti. V. 6G je trendom poskytovat vysSie rychlosti prostrednictvom THz
komunikacie, ¢o d’alej obmedzuje komunikacny dosah. Preto, aby sa zabezpecila
konektivita pre veci v prostredi, musia vSetky zariadenia prijimat’ sluzby pod pristupovym
bodom (AP) v ich blizkosti. Takyto typ pripojenia je zraniteny voci nesuladu rychlosti,
napr. existencia
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vel'mi vysoky koniec na jednej strane AP a nizS§ie pasmo a nizSia rychlost’ na druhe;j
strane. To vedie k potrebe rozsirenia funkcii okrajovych pocitacov [96].

Ocakava sa, ze 6G s inteligentnym vyuzivanim metodik umelej inteligencie bude
smerovat’ k robustnym okrajovym schopnostiam na zvladnutie komunika¢ného nesuladu,
ako aj k novej zakladnej architekture na inteligentnejsie okrajové vypocty [98]. Ocakava sa teda,
ze existujuca technoldgia edge computingu sa do roku 2030 vyvinie na technologiu
inteligencie edge.

6.8. Inteligentny reflexny povrch (IRS)

IRS (intelligent reflecting surface), novy koncept v bezdrétovej komunikacii, je
roz§irenim mMIMO [99]. V poslednom ¢ase sa povazuje za sl'ubnu technoldgiu, ktora je
vysoko schopna znizit' energeticki naro¢nost’ bezdrotovych sieti a tiez dosiahnut’
teoreticky neporovnatel'né a mMIMO prirastky [100,101]. IRS zahfna velku plochu, ktora
je umiestnena nad stenou alebo rovnym povrchom. Pozostiava zo zna¢ného poctu
nizkonakladovych odrazovych elektronickych komponentov, ktoré maju
rekonfigurovatel'né premenné, ako st konvenéné odrazové polia, ako aj varaktorové diddy alebo
mikroelektricko-mechanické  systémy, ktorych rezonancéni  frekvenciu  mozno
elektronicky regulovat’.

Ked’Ze IRS je pomerne jednoducha na insStalaciu a spotrebiva malo energie, komunikacia s
podporou IRS sa méze pouzit’ na vyrazné zvysSenie pokrytia sieti 6G v réznych moznych
situdciach [102-104]. IRS sa moéze napriklad pouzit’ na pokrytie vonkajsich stien budov
vo vonkajSom mestskom prostredi. To poskytuje prilezitost’ na zlepSenie pokrytia a
zvyS$enie energetickej ti€innosti sieti 6G v mestach. IRS mozno pouzit’ najmé na povrchu
vysokych budov, ¢im sa vytvori virtualne spojenie priamej viditel'nosti (LoS) medzi AP a
IRS, ¢o je vyhodné najma vtedy, ked’ je priama cesta extrémne zatienena [105]. Okrem
toho, z dovodu rozsiahleho nasadenia IRS moéze dojst k vyraznému znizeniu
elektromagnetického Ziarenia produkovaného sietovymi in- fraStruktirami v meste. IRS
sa mdze pouzit’ aj na pokrytie vnitornych stien vo vnitornom prostredi s cielom zlepsit’
lokalnu konektivitu réznych typov zariadeni, ako su mobilné telefony a tablety, ktorych
prevadzka zavisi od bezdrétového pripojenia. IRS sa moéze Specificky pouzit’ v stropoch a
podzemnych stenach, aby ponukol pozadovanii konektivitu nickol’kym pouzivatel'om
sucasne [102]. Na obrazku 8 je znazorneny IRS.
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Obrazok 8. Inteligentny reflexny povrch.
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6.9. Nové techniky viacndsobného pristupu

Predchadzajuce generacie bunkovych sieti prijali radikdlne odlisné techniky
viacnasobného pristupu s jednou spolo¢nou myslienkou: mat’ na strane prijimaca
ortogonalne signaly pre réznych pouzivatelov. Vzhladom na vznikajuce aplikacie a s
cielom splnit’ potrebu obrovského poctu spojeni s réznymi poziadavkami na latenciu a
priepustnost’ dochadza v sietach 6G k zmene filozofie navrhu, priCom sa prechadza od
ortogonalneho viacnasobného pristupu (OMA) k navrhu neortogonalneho viacnasobného
pristupu (NOMA). NOMA uklada pouzivatel'ov na rovnaky ¢asovo-frekvencny zdroj a
rozliSuje ich vo vykonovej oblasti. V porovnani s konvenénymi schémami OMA
umoznuje NOMA pouzivatelom sucasne zdielat’” rovnaké bloky prostriedkov, ktoré st
vyhodné na podporu mnohych spojeni v spektralne efektivnej komunikacii. Doteraz boli
navrhnuté rézne technologie NOMA vratane NOMA vo vykonovej oblasti (PD-NOMA),
viacnasobného pristupu s delenim vzoru (PDMA), viacnasobného pristupu s riedkym
kédom (SCMA), zdielaného pristupu viacerych pouzivatelov (MUSA) atd® [106].
Nedéavno sa ako vykonnd a robustna neortogondlna prenosova technika a stratégia
riadenia ruSenia pre bunkové siete objavil viacnasobny pristup s rozdelenim rychlosti
(RSMA) [107].

V dnesnych bezdrétovych siet’ach pristupové body bezne vyuzivaju viac ako jednu
anténu, ¢o otvara dvere spracovaniu viacerych antén. KIiCovym stavebnym prvkom
zostupného kanala viacanténovych sieti je viacanténovy (Gaussov) vysielaci kanal (BC).
NOMA bol pdévodne navrhnuty pre BC s jednou anténou (single-input single-output;
SISO). Na rozdiel od BC SISO, ktory je degradovany a v ktorom moZzno pouzivatel'ov
zoradit’ na zaklade ich kanalovych intenzit, viacanténovy BC nie je degradovany a
pouzivatelov nemozno zoradit' na zaklade ich kanalovych intenzit. To je dovod, preco
superpozicné kédovanie NOMA nedosahuje kapacitu [108]. RSMA je vSeobecnejSia a
vykonnej$ia schéma viacnasobného pristupu, ktora sa spolieha na linearne predkédované
rozdelenie rychlosti s postupnym rusenim rusenia (SIC) na dekédovanie Casti ruSenia a
zvy$nu Cast’ ruSenia povazuje za Sum. To poskytuje prilezitost’ na zvySenie rychlosti a
QoS a znizenie zlozitosti. V stUc€asnosti vSak stale chyba informa¢na a komunikacna
teoretickd analyza v konkrétnych scendroch s cielom pochopit’ prinosy z hladiska
spektralnej UcCinnosti, spolahlivosti a znizenia rézie spétnej vdzby CSI v porovnani s
konvenénymi stratégiami pouzivanymi v 5G.

Napriek viacerym novym navrhom zameranym na techniky viacnasobného pristupu je
navyse vel'mi malo poznatkov o vykonnosti tychto technik na splnenie poziadaviek 6G.
Okrem toho sa zatial’ neskimalo vyuzitie potencialnych moznosti na v€lenenie AI/ML
do novych technik viacnasobného pristupu. V stcasnosti bolo navrhnutych niekolko
schém viacnasobného pristupu ako kandidatov na vlnové formy 6G. V najnovsej
literatare sa vak ako najslubnejsi kandidat na viacnasobny pristup, ktory by mal spinat’
poziadavky 6G, navrhuje RSMA [109]. Na obrazku 9 je uvedena klasifikacia
potencidlnych technik viacndsobného pristupu 6G.

6.10. Nové techniky kodovania

S rozvojom sieti 5G sa modernizacia komunikacnych technologii a zariadeni blizi k
Shannonovym limitom. V tradi¢nej Shannonovej tedrii informacie mozno spravny prenos
informacie dosiahnut’ na zaklade kédovacich schém priamej korekcie chyb. S rasticim
poctom zariadeni internetu veci je vSak vel'mi naro¢né importovat’ obrovské mnozstvo
udajov do zakladnej siete a 'ahko méze dojst’ k zablokovaniu siete a poklesu kvality
sluzieb. Existujuce modulacné a koédovacie techniky st navySe nedostatocné pre
aplikacie 6G pracujuce v pasme THz.
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Obrazok 9. Klasifikacia potencialnych technik viacnasobného pristupu pre 6G. * Poznamka 2: Ref.
[109],

* Poznamka 3: Ref. [110], * Poznamka 4: Ref. [111], * Poznamka 5: Ref. [108].

Preto st pre rozne pripady pouzitia 6G klucové nové techniky kodovania. Pre aplikdcie
internetu veci, ktoré vyzaduju kratke pakety, sa v syst¢tmoch 5G na pouzitie v
prevadzkovych a riadiacich kanaloch uplink/downlink pouzili kédy s nizkou hustotou
kontroly parity (LDPC) a polarne kody s kratkou dizkou bloku. Kédy s kratkou dizkou
bloku vSak maja znizenu spol’ahlivost, takze nie je mozné jednoducho zarucit’ bezchybny
prenos [112]. To moze viest’ k zvySeniu pravdepodobnosti chyb a vysSej poziadavke na
retransmisie, ¢o nie je vhodné pre aplikdcie 6G zahffiajuce poziadavky na ultranizku
latenciu alebo obmedzené energetické moznosti. Okrem toho aplikacie s nizkou
spotrebou energie Casto nie si vhodné na retransmisie, pretoze to vyzaduje, aby
zariadenie zostalo v rezime bez spanku dlhsi ¢as, ¢o vedie k zvySeniu spotreby energie.

Na druhej strane, kody s vicsou dizkou bloku zvyéajne vedu k zvyseniu latencie.
Nové stratégie kodovania by preto mali zahfiiat’ korekciu chyb v priamom smere a mali
by zahfnat’ nové iteracné mechanizmy retransmisie/spétnej vizby a metody zalozené na
ML. V pripade dlhych kédovych slov v kandloch bez blednutia st existujice metody, ako
napriklad turbo dekédovanie a Sirenie viery, vysoko efektivne a dokazu pracovat’ blizko
Shannonovych teoretickych limitov [113].

V [114] bolo navrhnutych niekol’ko technik kédovania a modulacie THz signalu,
ako su vysokorychlostné a vysoko presné mechanizmy ziskavania a sledovania,
koédovanie tvaru viny a kandla, priama modulacia THz, hybridnd modulacia THz a
moduléacia vysielania THz.

Medzitym bol v [115] navrhnuty kognitivny prenos informaécii zaloZzeny na "teérii
postovej schranky" 6G. Teoria postovej schranky vyzaduje mensie mnozstvo udajov na
prenos, pricom sa dosahuje vysSia spolahlivost’ rozhodovania pomocou kognitivneho
prenosu informacii. Je zalozend na koncepcii dvojitého inteligentného agenta, ktory
integruje komunikac¢né, vypoctové a ukladacie schopnosti. Vyznacuje sa schopnostami
samoorganizacie, samoucenia, samoadaptacie a nepretrzitého vyvoja na zaklade hodnoty
informacii. Na stranke .
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proces interpretacie informacnej hodnoty zavisi od atributov idajov, ako su polarita,
zavislost’, nazornost’, konvergencia, dynamika a sledovatel'nost’.

6.11. Rozhranie s nulovou spotrebou energie

Pokial’ ide o energetickt u¢innost’, kone¢nu viziu 6G s nulovou spotrebou energie
mozno do velkej miery dosiahnut kombinaciou efektivneho navrhu hardvéru pre
inteligenciu v zariadeni, architektiry prijimaca s velmi nizkou spotrebou energie,
zdokonalenych technik zberu energie a komunika¢nych schém s nulovou spotrebou
energie v masivnej, ale Skalovatel'nej komunikacii strojového typu (MTC) [116]. V tejto
savislosti mozno skiamat’® vyrazné zniZenie spotreby energie zohladnenim spotreby
energie ekosystému inteligentného zariadenia ako celku namiesto jednotlivych prvkov s
jednotlivymi anténami a vysielaémi. Po druhé, s prudkym rozvojom zariadeni zalozenych
na zbere energie, ktoré vychadzaji na trh, je potrebné zdokonalit’ architekttru siete MTC,
aby sa prispdsobila vyvoju s podstatne odlisnymi poZiadavkami. Méze napriklad dopinat’
komunikéaciu spitného rozptylu okolia (AmBC), sl'ubnu technoldgiu, ktord oddeluje
nosi¢e potrebné na prenos energie do zariadeni a umoziuje komunikaciu spétného
rozptylu. Pri AmBC mézZu zariadenia so spatnym rozptylom medzi sebou komunikovat’
modulaciou a odrazanim prijatych RF signalov z okolitych zdrojov, ako si napriklad
viny z blizkych RF vezi [117]. Najnovsie [118,119] rozpracovali doplnkové aspekty
poziadaviek na bezpe€nost’ a kvalitu takychto schém na ekologickejSiu komunikaciu. Ap-
proach spotrebuje podstatne menej energie ako konvencny vysiela¢ nahradenim
napéatovo riadeného oscilatora a vykonovych zosiliiovacov. Tento pristup vSak stale
nardza na ru$enie priamou cestou, spétné Sirenie, koexistenciu so star§imi prijimacmi a
okolity signal s neznamou rychlo sa meniacou fazou a amplitidou.

Na doplnenie vyvoja hardvéru pre nulova spotrebu energie sa oakava, ze v 6G sa v
plnej miere uplatni inteligencia v zariadeni a nulové komunikacné schémy. Prva z nich sa
tyka aplikdcie ML a Al na vytvorenie kontextovo alebo aplika¢ne orientovaného riadenia
energiec na efektivne vyuzivanie batérie, inteligentného komprimovaného snimania,
senzorovych rozhrani riadenych udalostami alebo adaptivnych komunika¢nych
protokolov na optimalizaciu prenosu udajov [120]. Stale prebicha vyvoj koncepcie
nulovych komunikaénych schém, ale mozno ju povazovat najmid za optimalizaciu
poziadaviek na kvalitu prostrednictvom architektury alebo navrhu zariadenia pri
zohl'adneni aspektu koncovych vrstiev PHY az APP (E2E), najmi so zavedenim pasma
THz, technologii ako CF-mMIMO a IRS, heterogénnych scenarov MTC a rozdielnych
poziadaviek na aplikacie [121].

7. Vyzvy 6G

Pri aplikacii mobilnej siete 6G existuje niekol’ko technickych problémov, ktoré st
uvedené na obrazku 10 a ktoré by sa mali riesit’, aby sa splnili globalne technologické
poziadavky. V nasledujucich podkapitolach sa rozoberaji niektoré z kl'aCovych
problémov 6G.

Device
Capability

Terahertz
Band

Obrazok 10. Vyznamné vyzvy 6G.



Senzory 2022, 22,762

19229

7.1. Schopnost zariadenia

Technické moznosti mobilnych zariadeni by mali byt kompatibilné s novymi
funkciami 6G vzhladom na rozsiahle vyuzivanie mobilnej siete 5G [122]. Kedze
mobilné zariadenia podporujuce 5G nie st kompatibilné s niektorymi novymi funkciami
6G, zlepSenie technickych moznosti mobilnych zariadeni pre 6G moéze prispiet’ k vy$Sim
nakladom. Podpora priepustnosti 1 Tb/s, Al, XR a integrovaného snimania s
komunika¢nymi funkciami pomocou jednotlivych zariadeni je vSak naro¢na. Niekol'ko
d’alsich dolezitych bodov, ktoré zvySuji problémy so schopnostami zariadeni pri
zavadzani 6G, su:

*  Hardvér pre vyskum a vyvoj 6G este stale nie je pripraveny. Vybavenie a moderné
laboratoria pomahaju vyvojarom a konstruktérom zariadeni testovat’ a vyvijat
zariadenia a vytvarat’ kompatibilitu s technologiou 6G.

*  Priemyselny Standard este stidle nie je dokonceny. Neexistuju ziadne normy pre
zariadenia, ktoré by mohli pracovat’ s 6G, ¢o komplikuje situdciu pre vyrobcu
zariadenia. NavySe organizacie ako 3GPP, ktoré =zabezpecuju Standardizaciu
mobilnych technologii, stale nedefinovali Standardy technologie 6G.

=  Navrh obvodov pre 6G zariadenie pri THz si vyzaduje mnozstvo overovacich prac
vo faze vyskumu a vyvoja. V sucasnom S§tadiu existuje mnozstvo vyskumnych prac
zameranych na charakterizdciu a modelovanie na tUrovni THz, najméd prvé prace o
THz [123] a prace z NYU Wireless [124].

7.2. THz pasmo

Aby bolo mozné uspokojit’ dopyt po buducich aplikaciach, potrebu vyssich
prenosovych rychlosti a nizSej latencie, musi kazda generacia bunkového systému
otvorit’ nové pasma. Na zaklade fyzikalnych zakonov sa zda, ze spektrum za hranicami
mmvin je vhodné na komunikaciu na kratke vzdialenosti a snimanie okolia [37]. Na
rozdiel od mmWave je k dispozicii vel’ké mnozstvo spektra vo frekvenénom rozsahu
90 az 120 GHz, ktory je znamy aj ako nizky terahertz. Hoci pdsmo THz sa vztahuje na
frekvenény rozsah 0,1 az 10 THz [125,126],v literatare sa terminom THz spektrum
oznacuyje frekvencny rozsah niekde medzi 100 GHz a 750 GHz , ktory sa povazuje za
horné mmWavy, ktoré sa v su¢asnosti pouzivaju v aplikaciach 5G [127,128].

Hoci vysoké frekvencie umoziiuju vysoku rychlost’ prenosu dat, nevyhodou je,
ze Cim vysSia je frekvencia, tym vysSi je Utlm signalu a tym krat$i je komunikacny
dosah. Pouzivanie smerovych antén v mmWave sa vSak zacalo s 5G a ukazalo sa, ze
spravnym navrhom smerovej antény mozno zvysit’ komunikacnu vzdialenost’. Na druhej
strane, v 6G je potrebné urobit kompromis medzi rychlostou prenosu dat,
komunika¢nou vzdialenost’ou a ciel'ovymi pripadmi pouzitia/aplikaciami.

Frekven¢né pasmo THz nie je nové, v poslednych desatrociach sa uz vyuziva
napriklad v lekarskych pristrojoch a satelitnej radiovej komunikacii. Prenesenie pasma
THz do bunkovej komunikacie je vSak nové a na prispdsobenie tohto frekvenéného
pasma novym pripadom pouzitia je potrebné vykonat’ r6zne druhy kompromisov.

Na jednej strane je vyuzitie vyssich frekvencnych pasiem obmedzené rychlostou
najmodernejSich technologii a na druhej strane neexistuje ndkladovo efektivne zariadenie
na komerc¢né vyuzitie. Ked’ze THz pasmo sa vyuziva na roézne aplikacie, tranzistorové
technologie dokazu vyrobit’ zosiliiovace az do rozsahu 1 THz. Avsak ich kombinacia a
balenie spolu s hlavnym pradom CMOS na digitalne spracovanie signalu si vyzaduje
mnoho krokov, ktoré st pokrocilé z hl'adiska technoldgie aj vedy [37]. Preto su potrebné
nové hardvérové komponenty, napriklad na vykonové zosilnenie, vzorkovanie a
spracovanie. Na druhej strane, komunikacia na vel’ké vzdialenosti je spojena s vyrazne
vyS$Sou absorpciou a stratami pri Sireni v atmosfére, ako je zrejmé z obrazku 11. Aby bolo
mozné rieSit’ samotné atmosférické straty, mali by sa najprv identifikovat’ charakteristiky
Sirenia vo frekvenc¢nom rozsahu THz; potom by sa mali zodpovedajucim spdsobom
navrhnut vysielace, ktoré by podporovali vysokofrekvenéné pasmo, Siroky rozsah Sirky
pasma, vykon, citlivost’ a nizke hodnoty Sumu. Okrem toho sa musia vytvorit’ nové
modely viaccestnych kanalov, ktoré by riesili problém frekvencného rozptylu vzhl'adom na
potrebny Siroky rozsah pasma [129]. V sti€asnosti
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Dostupné metdédy modulacie a kddovania su tiez nedostato¢né na podporu THz pasma,
pricom vyvoj novych metdd je zlozity a narony. Vdaka vysokym stratdm prieniku v
pasme THz a nasledne komunikacii na kratku vzdialenost’ sa problém rusenia obmedzi na
kratsiu vzdialenost’, t. j. ruSenie sa musi zmiernit’ viac lokalne v porovnani s existujucimi
technikami ruSenia v 4G a 5G. Vzhladom na trend unifikacie S$irSicho pasma a
adaptivneho frekvenéného rozsahu sa vsSak predpoklada, Ze problém ruSenia s inymi
koexistujacimi technoldégiami (pripady pouzitia THz) bude kriticky a mal by sa t¢inne

riesit’ pred realizaciou 6G.
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Obrizok 11. Atmosféricky utlm radiovych vin od 30 GHz do 3 THz [130].

Na zabezpecCenie vyskumu a inovacii v oblasti THz komunikacie je potrebné
najprv vykonat’ Stadiu spravania kanala a charakteristik Sirenia THz komunikacie. Na
druhej strane je potrebné vediet’, na ktoré Casti spektra THz pasma sa treba zamerat’
pri buducej komunikacii a aké vel’ka Sirka pasma je v tomto frekvencénom rozsahu k
dispozicii.

Okrem toho je z hladiska vyvoja hardvéru poskytovanie vysokorychlostnej
komunikécie, napriklad terabitov za sekundu, velmi naro¢né, pretoze v tomto
frekvenénom rozsahu je potrebné presunut’ elektronické obvody na viac optickych
obvodov a bude potrebna velkd Sirka pasma. Pri vyuzivani vysokofrekvencného
rozsahu existuji aj zdravotné a bezpecnostné obavy, v ktorych by sa v zaujme
bezpecnosti pouzivatel'ov malo zvazit’ a na zariadeniach uplatnit’ obmedzenie vykonu.

7.3. Zabezpecenie siete

Ked'ze 6G sa bude vo velkej miere vyuzivat na pripojenie mnohych mobilnych
zariadeni, inteligentnych zariadeni v oblasti automatizacie, umelej inteligencie, XR,
satelitov a inteligentnych miest, kapacita bezpecnostnych technik pre 5G by bola pre 6G
nedostatocnd. Na vytvorenie spolahlivého zabezpecenia siete pre 6G su potrebné
inovativne kryptografické techniky, integrované techniky zabezpecenia siete a techniky
zabezpecenia fyzickej vrstvy [3], najma pri niz§ich nakladoch a zlozZitosti bez ohrozenia
bezpecnosti siete.

8. Budiice smery vyvoja technolégie 6G

Sucasna vizia a koncepcia 6G poskytuje komplexny pohl'ad na budice vyskumné
cesty a vyznamné prekazky pri implementicii mobilnych sieti 6G. Budice smery
vyskumu stivisiace s 6G (obrazok 12) st opisané v nasledujucich podkapitolach.
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Obrazok 12. Budtce trendy a smery vyvoja technoldgie 6G.

8.1. Intenzivny vyskum a vyvoj medzi akademickou obcou a priemyslom

Hoci 5G nedosiahlo svoje uplné komeréné nasadenie, niektoré Staty v poslednych
rokoch vypracovali osobitné politiky na vytvorenie 6G [3]. Vo Finsku sa v roku 2018
zaCala osemrocna iniciativa s rozpoc¢tom 290 milionov USD, nazvana 6Genesis Flagship
program, ktorej cielom je vybudovat’ ekosystém 6G [131]. Okrem Spojeného kralovstva
a Nemecka, ktoré investuju do technologii 6G, ako je napriklad kvantova technoldgia,
zacCali Spojené Staty skimat’” mobilné siete 6G zalozené na technologii THz, zatial’ ¢o
Cina vyhlasila svoj zamer vytvorit’ 6G. Rozvoj 6G vzbudil zaujem aj viacerych podnikov
vratane velkého dodavatela testovacich a meracich zariadeni, spolocnosti Keysight
Technologies, ktord ma potencial dominovat’ na celosvetovom trhu s technologiami,
sluzbami a rieSeniami 6G. Niekol’ko velkych korporacii vratane spoloc¢nosti Ericsson,
Huawei, Nokia a Samsung vyhlasilo, Ze sa angazuji vo vyskume a vyvoji 6G [132,133].
Okrem toho spolo¢nosti Ericsson, Nokiaa SK Telecom vytvorili strategické partnerstvo v
oblasti vyskumu 6G [134].

Dalsia spolupraca je medzi Massachusettskym technologickym indtititom (MIT) a
spolo¢nostou Ericsson [135]. Cielom MIT a Ericssonu je realizovat dva vyskumné
projekty, ktoré sa zameriavajl na vzor najmodernejSicho hardvéru na napdjanie
mobilnych sieti 5G a 6G. Rychlost, vypoctovy vykon a energetickd UCinnost
kognitivnych sieti st hlavnymi témami tychto dvoch vyskumnych projektov. Prvy
projekt bude skiamat’ zakladné Stidie o pocitacovych materidloch a Cipoch na baze
littum-iénov, ktoré kopiruju Struktaru l'udského mozgu, aby spotrebovali len zlomok
energie dneSnych navrhov Cipov na baze kremika. Druhy projekt sa zameriava na
objavovanie metdod, ako je zber energie z radiovych signalov a inych zdrojov, a
nenarocnych navrhov energetickych systémov na vykonavanie jednoduchych uloh, ako je
autonoémne pripojenie a ovladanie s minimalnou az nulovou potrebou nabijania.

8.2. Vysokorychlostny mobilny zazitok

Ocakéva sa, Ze bezdrotové siete 6G prinesu vysSie prenosové rychlosti, priblizne
Tb/s, ktoré sa liSia podla typu pouzitej technologie. Takéto technologie mozu zahinat
THz komunikaciu, vysokofrekven¢né formovanie lucov, lepSie metédy kodovania a
plany pristupu ku kanalu. Tato oblast’ kI'icovych ukazovatelov vykonnosti 6G je potrebné
podrobne preskimat’. Zariadenie na pripravu a ukladanie udajov potrebné na pripojenie
buducich bezdrétovych sieti 6G k okrajovym inteligentnym zariadeniam moZno
dosiahnut’ integraciou platforiem cloud/edge/mist s bezdrétovymi platformami. Okrem
toho metrika kvality fyzickej skusenosti (QoPE) podporuje prepojenie technologii Al -
odvodenych l'udskych poznatkov, QoS a QoE, ktoré pontka podporu r6znymi spdsobmi.

V tejto suvislosti je nevyhnutné spomenut, ze QoPE podporuje XR a holograficka
komunikaciu, ktora umoznuje 'udskému mozgu prakticky vnimat’ akykol'vek zazitok. So
zavedenim a pouzivanim sieti a technolégii 6G sa zlepsi aj sicasna bezpecnost’ siete a
opatrenia na jej ochranu. Preto sa vynaklada usilie na integraciu novych technik, ako
napr.
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bezpecné kodovanie kanalov, adaptacia na zaklade kanalov, kvantova distribucia kl'a¢ov a
kvantova teleportacia s budiucimi bezdrétovymi sietami 6G [136].

8.3. Siete s podporou umelej inteligencie

Ocakava sa, ze svet komunikacie bude profitovat’ z potencialu bezdrotovych sieti 6G
v podobe celosvetového pokrytia a sluzieb s roznou troviiou QoS. Siete Siestej generacie
vybavia celu siet’ iloznymi a vypoctovymi schopnost’ami rozs§irenymi z centralnej Casti
cloudu na jeho okraj alebo na vzdialené zariadenie na  strane klienta. Hlavna tiloha techniky
umelej inteligencie v hyperinteligentnych sietach 6G je celkom zrejma. Zakladné sietové
procesy mozno pochopit’ vykonanim dalSich sktimani logickych rieSeni Al. Hybridné
centralizované-distribuované konfiguracie Al podporuji lepSie vyuzitie informacii
ziskanych zo zariadeni IoT a spracovatel'skych schopnosti tychto zariadeni. Je tiez mozné
pripravit model ucenia prostrednictvom celosvetového servera v centralnych cloudoch a
satelitoch. Treba vSak poznamenat, Ze prenos udajov zo zariadeni IoT na centralny server
v jednom kroku nemusi byt niekedy mozny. Preto sa prijima postupny, hierarchicky
prenos udajov, pri ktorom sa tdaje prenasaju z koncovych zariadeni do okrajovych uzlov
a globalnych uzlov.

8.4. Harmonizované siete

Buduca harmonizacia je dalSou doélezitou oblastou, ktort treba zvazit' pocas
perspekt ivneho vyskumu 6G. Harmonizéacia zahifia zaélenenie nanosieti,
uzlov (vyzadujucich frekvencie vyssie ako 100 GHz), samo¢innych D2D a CF-MIMO.

Na dosiahnutie tejto harmonizacie vo vyskume 6G mozno pouzit lepSie techniky
vizualizacie radiového pristupu, pretoze tieto techniky podporujii programovatelnost,
ako aj abstrakciu, ¢o vedie k har- monizacii siete. Harmonizacia siete je jednou z
najoCakavanejSich vlastnosti pokrocilych sieti 6G zalozenych na sluzbach a musi sa
pripisat’ adaptabilite, opdtovnému ulah¢eniu pouzivania a nezavislosti od opti- malnej
pomoci. To je mozné len vtedy, ked’ je 6G vybavena nie¢im nad ramec tradi¢nych
cloudovych sietovych kapacit 5G. Inymi slovami, ocakdva sa, ze 6G ponukne
architektury bez serverov alebo iné takéto vypoctové paradigmy upravou starSich
mobilnych architektar z hl'adiska signaliza¢nych technik a rozhrani. Harmonizacia siete
musi tieZ ponukat’ vysoku spolahlivost’, zodpovednost’, dostupnost’ a zodpovednost’, aby

sa zabezpecilo spravne vykonavanie. VSetky uvedené vlastnosti mozno do harmonizacie
siete zacClenit’ prostrednictvom spolo¢ného névrhu komunikacie a riadenia [136,137] a
priestorovo-¢asového navrhu siete [138,139] alebo inych medziuroviiovych technik, ako

aj vypoctovych technik, ako je blockchain [140]. Okrem toho sa zistilo, ze predpovedanie
trajektorie, zdrojov a vyuzitia spektra tiez prinasa lepsie vysledky harmonizacie.

8.5. Udrzatelné siete

V tomto rychlo sa meniacom svete je potrebné vo velkom rozsahu zaviest
udrzatel'né postupy v komunikaénych systémoch. Verma a kol [141] predlozili myslienku
podpory 6G komunikécie prostrednictvom vyuzitia hybridnej optimalizacie velryby
skvrnitej hyeny; tento postup umoznuje lepsi vyber hlav zhlukov. Okrem toho sa vyuziva
aj technika offloadingu s pomocou kombinovaného a transferového ucenia na
delegovanie Casti centralizovanych sluzieb na okrajové vypocltové zariadenia v okoli.
Tomu predchadzalo zavedenie koncepcie planovania v sietach 5G a 6G BS vo verzii 15
[142] a neskor vylepSené vo verzii 16 [33]. Tato prax umoziuje spravne planovat’ plan
spanku a budenia BS s ciel'om optimalizovat’ energetickii naro¢nost’. Wang et al. navrhli
[143], Ze plan prebuidzania BS sa mdze planovat’ pomocou hybridnych bunkovych sieti s
energetickym napajanim, ¢o vedie k zlepSeniu energetickej U¢innosti a modifikacii
sietovych zdrojov. Rovnakym spdsobom mozno zvolit’ stratégie prepinania, vyvazovania
a smerovania zatazenia siete. Energia prenosov sa optimalizuje aj integraciou technik
optimalizacie Al do sieti 6G. Charef a kol [144] navrhli zvySenie vykonnosti planovania
pracovnych cyklov pomocou hybridnych modelov ML s ciel'om dosiahnut’ vyssi vykon
QoS pre masivne a 3D MTC.
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8.6. Extrémne globdlne pokrytie siete

Optimalizovana 3D lokalizacia spolu s planovanim siete je nevyhnutna pocas
inStalacie lietajicich relé alebo BS. Bezpilotnym lietadlam (UAV) alebo dronom sa
pripisuju obmedzenia zdrojov a kapacity a zahffiaju heterogénne spracovanie, preto je
nevyhnutné vykonavat’ takyto vyskum. Medzi d’alSie doblezité problémy tykajice sa
celosvetového sietového pokrytia, ktoré je potrebné preskiimat’ a zohl’adnit’ v budicom
vyskume, patri vyuzitie technolégie na zabezpecenie inteligentnych mechanizmov 3D
roamingu pre heterogénne siete a tiez zabezpecenie toho, aby rézni operatori podporovali
bezpecnu a spolahlivll interoperabilitu. Budtci vyskum musi vyhodnotit’ optimalizaciu
zalozeni na FL (fuzzy logike), ktora zahiha lokalne trénovanie ML modelov réznymi
sietami. Siete v optimalizacii zaloZzenej na FL zahfnaji zdielanie aktualizacii modelov
namiesto zdielania informaécii, ¢o vedie k lepSiemu ekosystému 6G na celom svete a
zaroven zabezpeCuje univerzalne pokrytie siete. Okrem toho boli odhad kanila a
dynamicka optimalizdcia spojenia identifikované aj ako popularne témy budaceho
vyskumu, ktoré vedi k rozsiahlemu globalnemu pokrytiu. EfektivnejSie a rozumnejsie
rieSenia globalneho pokrytia mozno vyvinut implementaciou komplexnych postupov.

8.7. Bezpecnost, sitkromie a dévera

Ocakava sa, ze sluzby a technolégie 5G a 6G v blizkej buducnosti ovladnu svet a
ponuknu lepsie sluzby a technologie pre koncovych zakaznikov, komunikacie, podniky,
vlady atd’. Takyto vyvoj vytvori obrovsky vektor utokov, ktorému sa pripisuje vysoké
riziko pre podniky a jednotlivcov. Napriek tomu sa zd4, ze spravne vykonavanie sieti 6G
je narocné vzhl'adom na =zastarané techniky zabezpecCenia, sukromia, integrity,
dostupnosti a autenticity v sietach 4/5G. LepSie vykonavanie technolégii 6G je vSak
mozné integraciou vedlajSicho bezpec¢nostného planu na splnenie vyvijajucich sa a
komplexnych potrieb spojenych so sukromim tudajov, sukromim polohy, stikromim
identity a sukromim metatdajov. Na zaver mézeme vyvodit, Ze budtci vyskum v oblasti
6G sa musi zamerat’ na vyvoj lepsich a lacnejsich bezpecnostnych a ochrannych prvkov
[145].

9. Zavery

V sticasnosti sa nachadzame na zaciatku komercnej fazy 5G, o ktorej sa hovori, ze
sposobi zasadnil revoluciu - alebo prinajmensom evoluciu - v odvetvi mobilnych
bezdrotovych komunikacii. Revoluény aspekt 5G sa tyka toho, ako "rozSiruje" pripady
pouzitia, ktoré sa predtym zameriavali len na mobilné Sirokopasmové pripojenie, na
d’alsie pripady pouzitia: mimoriadne spolahlivi komunikiciu s nizkou latenciou a
masivnu komunikéciu strojového typu. Preto sa v odvetvi mobilnej komunikacie objavil
termin "trojuholnik 5G".

Hoci 5G sa v niektorych krajinach a regiénoch len spustilo a va¢sinou je eSte len v
plienkach, vyskumnici a vyvojari uz vykonavajua studie a experimenty tykajice sa vyvoja
6G, najmi v savislosti s novymi komunikaénymi technikami a technolégiami. Siesta
generacia je pripravovany mobilny systém, ktorého uvedenie na trh sa ofakava v roku
2030 a ktory vyrazne zmeni budice mobilné bezdrotové siete. Z tohto prehl'adu vyplyva,
ze "trojuholnik 5G" sa bude vyvijat’ smerom k "Sestuholniku 6G" tym, ze poskytne
d’alsie rozmery na odomknutie novych pripadov priemyselného vyuzitia. Okrem toho 6G
poskytne extrémnu rychlost’ prenosu dat a ultra nizku latenciu, ktora sa predpoklada az
na urovni 10 Tb/s, resp. 10-100 ps. Okrem toho zvysi ucinnost’ spektra a hustotu
pripojenia na 10-100-krat vysSiu ako 5G. Okrem toho 6G prinesie nové aplikacie nad
ramec [oE, ¢o umozni inteligentné IoE a viziu 100 % inteligentného pripojenia vsetkého.
Siesta generacia je érou bezproblémovych interakcii medzi strojmi a 'ud'mi, inteligencie
veci a zjednotenia virtudlneho a fyzického sveta. Mimoriadne vysoka spolahlivost’,
mimoriadne vysoka flexibilita, mimoriadne vysoka troven sukromia a bezpecnosti a
vSadepritomné pokrytie sit hlavnymi kI'aiémi vizie 6G.

Tento ¢lanok poskytuje komplexny prehlad technologie 6G vratane jej vizie,
pripadov pouzitia a aplikacii, technickych poziadaviek a frekvenénych spektier. Okrem
toho sa v nom rozoberaja kI"aCové technoldgie podporujice 6G a kI'aCové vyzvy, ktoré je
potrebné riesit’.
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na realizaciu komercénych systémov 6G. Okrem toho sa uvadza porovnanie 5G a 6G z
hl'adiska najdodlezitejSich klIicovych ukazovatelov vykonnosti. Nakoniec sa v tomto
prehl'ade uvadzaju buduce smery v technol6gii 6G.
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