Ojligheten att kunna erbjuda
stora sammanhdngande frek-
vensband for att mota efterfra-
gan pa extremt héga datadver-
foringshastigheter, upp till flera terabit per
sekund, kommer att driva fram nasta gene-
rations mobilstandard — 6G. Innan den har
bevisats 6ppnar de landstackande 5G-ndten
redan dorren for nya applikationer som In-
dustri 4.0 med forbattrat mobilt bredband,
ultratillforlitlig kommunikation med lag la-
tens och massiv maskinkommunikation.
Den kommersiella starten for 6G forvédn-
tas ske omkring ar 2030. Da blir det mojligt
for operatorerna att erbjuda helt nya tjanster
inklusive holografiska applikationer, utvid-
gade verkligheter och digitala tvillingar. Det-
ta innebdr extrema krav pa datadverforings-
hastighet och fordrojning. 6G kommer att
vara en kombination av evolutiondr utveck-
ling av tidigare generationers mobilnat och
andra tekniker som dr omvalvande och kan
frigora potential bortom Shannons granser.

Anviandningsfall och KPI

Det &r svart att forutse vilka tillampningar och
anvandningsomraden som kommer att bli de
framsta drivkrafterna for nasta generations
tradlosa standard och som i sin tur kommer
att forma systemkraven (KPl:er) och teknik
kommer att anvandas i 6G. Visionen &r att
den digitala, fysiska och méanskliga vérlden
kommer att smalta samman pa ett somlost
satt (cyberfysisk fusion). Det leder till ett upp-
kopplat samhalle dér kommunikation knyter
samman manniskor, maskiner och virtuella
tjdnsterialladelarav vart dagliga liv.

Tabellen sammanfattar de tankta KPI-
kraven. For 6G dr malen en faktor 10 till 100
strangare jamfort med 5G och innebar nya
utmaningar for tradlésa kommunikations-
och transportnat.
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| vissa tidskansliga styrapplikationer for
synkronisering (exempelvis i industriella mil-
joer som fabriksautomation) ar det viktigt att
ha en konsekvent och deterministisk end-to-
end-latens med laga fluktuationer, det vill
sdga lagt jitter, i stallet for nettolatens. Detta
introduceras som en ny KPl. Space-time
synchronization mojliggor tidssynkronise-
ring och 6msesidig positionering med hjalp
av tradlos teknik vilket gor att fijarrstyrda en-
heter kan samarbeta.

Forskningsomraden inom 6G
Bilden nedan sammanfattar nagra av de om-
raden dér utvecklings- och forskningsarbete
pagar for att forverkliga visionen om 6G. De
mest betydelsefulla kommenteras nedan.
Effektiv drift av ett tradlést kommunika-
tionssystem &r starkt beroende av den vég-
form som anvands. OFDM (Orthogonal Fre-
quency Division Multiplexing) ar fortfarande

16s kommunikation arbetar han fér nirvarande med olika 6G-industri-
forskningsprojekt som ticker amnen som THz-kommunikation,
fotonik, kanalmitningar och rekonfigurerbara intelligenta ytor.

Han representerar ocksa foretaget i ETSI ISG THz.

Taro Eichler har tidigare arbetat pa Intel och NTT Basic Research
Laboratories liksom pa universitetet i Tokyo.

en stark kandidat fér 6G, men alternativa och
applikationsspecifika vagformer eller skal-
bara vagformer maste utforskas. Nya vagfor-
mer som 6vervags ar bland annat ortogonal
tidsfrekvensrymdmodulering  (OTFS)  for
scenarier med hog mobilitet och stor dopp-
lerspridning. Dessutom kan vagformer med
en enda bdrvag komma att spela en mer
dominerande roll for att uppfylla kraven pa
stromeffektivitet. For att mojliggéra en mer
flexibel anvdndning av den tradl6sa kanalen
kan det vara fordelaktigt att 6vervédga icke-
ortogonal multipelaccess (NOMA).

Nya natverkstopologier

Den layout som anvands i dagens natverks-
arkitekturer ar utformad for att minimera
storningar vid granserna mellan cellerna.
For att uppna kommunikation med ultrah6g
hastighet, hog kapacitet och hog tillforlitlig-
het krdavs dock att kommunikationen sker

Forskningsomraden inom 6G: Nya vagformer och multipelaccess.
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over korta avstand via en vag med lag for-
lust. Ett alternativ for sddana rumsligt dist-
ribuerade topologier ar cellfria natverk dar
basstationer férdelade dver ett stort omrade
samordnar koherenta gemensamma sand-
ningar for att tillhandahalla tjanster till varje
anvandare. Detta ger hdgre signal/brusfor-
hallande och forstarkning, och en mer kon-
sekvent upplevelsekvalitet for anvandare
pa olika platser. Implementeringen kraver
dock mycket komplexa datorsystem och
noggrann synkronisering mellan basstatio-
nerna, samtidigt som de maste utbyta stora
mangder information.

Genom att utvidga natverkstackningen
till tre dimensioner kan man técka avlagsna
omradden som hav och rymd. Detta kan
astadkommas med icke markbundna nat-
verk (NTN) som anvénder plattformar pa hog
héjd liksom satellitkonstellationer i 1dg om-
loppsbana (LEO). Dessa fungerar som mo-
bila basstationer i skyn.

Terahertz-kommunikation
och avkidnning

Att frigora potentialen i frekvensomradet
100 GHz till 300 GHz (ibland kallat sub tera-
hertz) med bandbredder pa flera GHz ar en
vdg framat. Férutom ultrahdga datahastig-
heter skulle detta ocksa underlatta for sen-
sorer och bildbehandlingar samt for fram-
tida medicinsk diagnostik.

Konceptet JCAS (Joint Communications
and Sensing) stoder bada tillampningarna
naturligt, som en del av utformningen av
det fysiska lagret: via dess vagformer och
natverksarkitektur. Det &r inte begransat till
THz-frekvenser utan omfattar dven milli-
metervagsomradet. Stora bandbredder
kommer ocksa att gynna tilldmpningar for
hégprecisionsavkanning, fran positionering,
objektdetektering och héguppldst radar till
analys av spektroskopityp. Det finns ett sar-
skilt intresse for miljétillampningar.

Fotonik och kommunikation

med synligt ljus (VLC)

Optisk tradlés kommunikation (OWC) kom-
binerar hog hastighet och hdég tillforlitlighet
med laga driftsattningskostnader. Viktiga
fordelar jamfort med radionét ar tillgangen
till 300 THz licensfri bandbredd i synliga och
infrardda vaglangder, robusthet mot stor-
ningar och sdker kommunikation i inom-
husmiljoer dar ljuset inte kan tranga igenom
vdggarna. For optisk kommunikation i fria
rymden (FSO) med vagléangder i det infra-
roda omradet anvdands modulerade laser-
dioder for backhaul-l6sningar eller rymd-
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TEMA: TEST &MAT, SENSORER

Key performance indicators (KPI) 5G 6G Improvement factor
Peak data rate (in Gbps) 10 100to 1000 10to 100

User experienced data rate (in Gbps) 0.1 1to 10 10to 100

User plane latency (in msec) 1 0.1 10

Connection density (in devices/km?) 106 107to 108 10to 100

Reliability 99.999% 99.99999 % 100

Energy efficiency 1% 5xt0 100 x 5to 100

Spectral efficiency 1% 2x 2

Positioning (in cm) 20to 100in 2D 1in3D 20to 100

Jitter, i.e. latency variations (in ps) - 0.1to 1000 -

Forvantade forbattringar i viktiga prestandakrav (KPl:er) fran 5G till 6G.
(Jitter @r en ny KPl som definierar en gréns for latensfluktuationer for tidskansliga operationer).

baserad kommunikation. Pa jorden paverkas
den dock av vdaderforhallanden, atmosfarisk
turbulens och framfor allt dimma.

I kommunikation med synligt ljus (VLC)
overfors data via intensitetsmodulering med
hog bandbredd och kommersiella lysdioder.
En fotodiod fungerar som mottagare. Detta
kostnadseffektiva tillvdgagangssatt gor det
enkelt att integrera i befintlig infrastruktur,
framst forinomhusapplikationer med fri sikt.

6G kommer ocksa att driva pa utveckling-
en av framtida transportnat till tradlésa nat-
verk. Det globala forumet Innovative Optical
and Wireless Networks (IOWN) har som mal
att utveckla teknik for en arkitektur for dator-
och kommunikationsnétverk som &r skalbar,
elastisk, energieffektiv och som kan hantera
latenstider.

Fotonik kan hjdlpa till att hantera dessa
utmaningar. Det foreslagna 6ppna fotonik-
natverket (APN) kan bidra till att effektivisera
datadverforing och bearbetning och skapa
infrastrukturer med stor kapacitet, lag latens
och 13g energiférbrukning. Integrerade op-
tiska enheter kan erbjuda routing- och ter-
mineringsfunktioner for att implementera
helt optiska anslutningar fran borjan till slut.
Dessutom kommer trenden med 6kad efter-
fragan pa kapacitet under 2030-talet att re-
volutionera langdistansoverforingen.

En annan teknik som pa senare tid har till-
dragit sig allt storre intresse ar kvantkommu-
nikation. Denna teknik skulle kunna spela
en kompletterande roll for 6G, till exempel
genom att sakerstélla tillforlitlighet for ultra-
saker och palitlig kommunikation.

Rekonfigurerbara och intelligenta ytor
(RIS) liksom metamaterial

Genom att anvénda RIS pa en byggnads fa-
sad eller i inomhusmiljoer riktas energin i
tradlosa signaler mot en specifik punkt. Det
ger battre tackning i miljder dar det inte
finns fri sikt och minskar energiférbrukning-

Al and machne
learning

Distributed
comiputing

en. En intelligent yta som gar att konfigurera
om ar en plan struktur som ar utformad for
att ha egenskaper som méjliggér dynamisk
styrning av elektromagnetiska vagor. Tekni-
ken passar framst i inomhusmiljoer.

Distribuerad berakningskraft

Aven om de framtida 6G-applikationerna
annu inte ar helt definierade, vet vi att pre-
standakraven kommer att vara @nnu hogre
an for 5G nar det galler datahastighet, for-
drojning, spektraleffektivitet, sakerhet, till-
forlitlighet och energiférbrukning. Detta
kommer ocksa att paverka arkitekturen dar
informations- och kommunikationstekni-
ken kommer att smalta samman ytterligare.
Bearbetning av stora mangder data i distri-
buerade system i naten leder dock till utma-
nande krav pa datahastighet och latens.

Kommunikationssystem med Al
och maskininlarning

| framtiden kommer artificiell intelligens (Al)
att vara integrerad i alla delar av det tradl6sa
kommunikationssystemet. Detta kan inklu-
dera en design av det fysiska lagret som
anpassar sig till den specifika utbrednings-
kanalen och miljoférhallandena med méjlig-
het till end-to-end-16sningar. For att klara av
den 6kade komplexiteten i framtida 6G-nat
kommer Al och maskininldrning att spela
en nyckelroll for utbyggnad och drift, vilket
maximerar anvandarupplevelsen och kost-
nadseffektiviteten samtidigt som energifor-
brukningen minimeras.

Slutsats

System och tillampningar i Terahertzomra-
det utgor bara en potentiell byggsten for
framtida 6G-kommunikation. Tekniken ser
dock ut att bli oumbarlig - inte bara for att
uppna malkraven, inklusive maximal ge-
nomstromning pa Tbit/s-nivd och extremt
laga latenser — utan ocksa for att ge plats nya
spannande tillampningar. De anvandnings-
omraden for 6G som beskrivs i en nyligen
publicerad vitbok — som gar att ladda ner
fran var hemsida — omfattar en mangd olika
tillampningar inom allt frdan kommunikation
till spektroskopi, bildbehandling och sen-
sorer. En framgdngsrik kommersiell 16sning
kommer dock att krava praktiska affarsmo-
deller som d@nnuinte ar utvecklade. |
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