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Rezumat: In ceasti lucrare se face un studiu cu privire la evolutia tehnologiei de comunicatii
mobile 5G, care presupune dezvoltarea 5G spre 6G, prin angrenarea societdtii §i viziunea
asupra lumii din anii 2030 si analizeaza cerintele, cazurile de utilizare §i aspectele tehnice.
Deoarece 5G este de asteptat sa fie utilizatd intr-o mare varietate de domenii industriale in
viitor, este de dorit sd se efectueze cercetdri pentru ca dezvoltarea acesteia sd priveascd
dincolo de 5G, tindnd cont de tendintele viitoare ale pietei, nevoile, problemele sociale si
evolutia tehnologica. Dorim sd credem cd se va imbundtdati si mai mult performanta
caracteristicilor 5G de ,,viteza mare si capacitate mare”, , latenta scazuta” §i , conexiuni
multiple” prin avansarea in continuare a tehnologiei wireless si dezvoltarea benzilor de inaltd
frecventd, extinderea zonei de comunicatie cdtre cer, mare, spatiu, unde a fost dificil sd se
creeze o gamda largd de zone de comunicare, realizarea consumului de energie ultra-scazut si a
comunicarii cu costuri reduse pentru a realiza o societate durabila pentru a extinde in
continuare aplicatiile industriale. Domeniile de studiu sunt provocarea noilor tehnologii in
comunicatiile mobile, cum ar fi ,,comunicatii de inaltd incredere” si ,, multifunctionalitatea
sistemelor de comunicatii fara fir” si sd continuarea promovarii pentru cercetarea §i
dezvoltarea evolutiei 5G si a tehnologiilor si cazurilor de utilizare wireless 6G.

Cuvinte cheie: vitezd mare, capacitate mare, latentd scazutd, conexiuni multiple, topologie.

Abstract: In this paper is made a study about the evolution of 5G mobile communication
technology, which involves the development of 5G towards 6G, by engaging society and the
world view of the 2030s, and analyzes the requirements, use cases and technical aspects. As 5G
is expected to be used in a wide variety of industrial fields in the future, it is desirable to
conduct research for its development to look beyond 5G, taking into account future market
trends, needs, social issues and evolution of technologies. We would like to believe that the
performance of 5G features of "high speed and high capacity”, "low latency" and "multiple
connections" will be further improved by the further advancement of wireless technology and
the development of high frequency bands, the expansion of the communication area to sky, sea,
space, where it has been difficult to create a wide range of communication areas, the
realization of ultra-low power consumption and low-cost communication to realize a
sustainable society to further expand industrial applications. The fields of study are to
challenge new technologies in mobile communications, such as "high-reliability
communications" and "multifunctionality of wireless communications systems", and to continue
to promote the research and development of 5G evolution and 6G wireless technologies and
use cases.
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1. INTRODUCERE

In generatiile anterioare, exista o tehnologie reprezentativia care simboliza fiecare
generatie de tehnologie de acces radio (RATRAT: Radio Access Technology) [1], dar incepand
cu 4G, RAT-urile sunt configurate prin combinarea mai multor tehnologii bazate pe OFDM [2].
Se crede ca 6G va avea o gama mai largd de domenii tehnice. Acest lucru se datoreaza faptului
ca tehnologia bazati pe OFDM a atins deja o calitate a comunicatiilor apropiatd de limita
Shannon [3] si, in acelasi timp, cerintele si cazurile de utilizare devin din ce n ce mai diverse.

Prin urmare, 6G va necesita mai multe combinatii de tehnologii fara fir dupa evolutia
5@, iar cadrul de combinatie va fi extins in continuare prin fuziunea cu IOWN si integrarea cu
alte tehnologii decat comunicatiile mobile, cazuri de utilizare si noua valoare oferita in era 6G.
5G a fost definit prin combinatia dintre sofisticarea LTE si NR, dar 5G NR este proiectat cu o
dovada excelenta pentru viitor [4], care tine cont de introducerea de noi tehnologii in viitor, asa
ci si definitia 6G RAT va trebui luatd in considerare in viitor [S]. In reteaua de bazi, s-a
promovat modularizarea functiilor in 5G si utilizarea tehnologiei de uz general pentru interfetele
dintre functii. Pe langa aceastd tendintd, este de asteptat ca functiile de retea sa devind mai
bazate pe software moderne [6-9] si mai deschise in viitor.

Se considerd ca este necesard proiectarea arhitecturii retelei avand in vedere
generalizarea echipamentului. In cele ce urmeazi, se prezinti domeniile tehnologice si
provocdrile acestora care pot fi considerate ca si candidate pentru evolutia 5G si 6G.
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Fig 1. Dezvoltare tehnologica pana la 6G in comunicatiile mobile.

2. RETEA DISTRIBUITA AVANSATA iN DOMENIUL SPATIAL (NEW RADIO
NETWORK TOPOLOGIE)

In cautarea unei viteze ultra-inalte, a unei capacititi mari (in special in legatura in sus)
scurta distantd posibild si pe un mediu de vizibilitate (cale cu pierderi mici) si sa se creeze cat
mai multe cdi de comunicare, crescand astfel numarul de cédi. Devine ideal pentru a creste
redundanta. Pentru a realiza acest lucru, este necesard o topologie de retea distribuitd in
domeniul spatial. Dupd cum se aratd in figura 2, retelele celulare din generatia anterioard au
fost configurate in mod ideal cu celule hexagonale pentru a preveni interferentele dintre
celule. Pentru a extinde si mai mult reteaua din apropiere, creste mediul de linie de vedere si
creste spatiul pentru selectarea ciii, zonele mai multor celule sunt suprapuse. Evolutia citre o
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noud topologie de retea radio (New Radio Network Topology) care creste numarul de cai de
conexiune cu reteaua [10], inclusiv terminalele mobile din jur si reteaua non-terrestre (NTN:
Non-Terrestrial Network), este de conceput [11]. O astfel de retea distribuitd In domeniul
spatial este consideratd a fi potrivitda pentru exploatarea benzilor de 1naltd frecventa,
tehnologiei MIMO distribuite, detectie fara fir si alimentare fara fir [12].

|

1=}
Fig 2. Imagine a evolutiei catre noua topologie de retea radio.

Pe de altd parte, se poate spune cid aceastd noud topologie de retea radio este o
configuratie de retea nefavorabila in care apar interferente intre celule si multe antene sunt
instalate inutil. In ceea ce priveste interferenta, tehnici precum controlul avansat al
fasciculului si selectia traseului si aplicarea unei configuratii fara celule care configureaza o
zond cu mai multe antene in loc de o configuratie de celule care formeazd o zona pentru
fiecare antena [13], trebuie evitat. O alta problema de baza este modul de realizare economica
a Noii Topologii de Retea Radio si sunt posibile abordari diferite. Practic va fi o solutie care
nu foloseste antene conventionale pentru statia de bazd. Dupa cum se aratd in figura 3,
utilizarea obiectelor existente, cum ar fi luminile stradale, iluminatul, panourile publicitare,
automatele si sticla ferestrelor ca antene de comunicare, integrarea senzorilor si antenelor de
comunicatie, integrarea senzorilor si antenelor de comunicatie, IAB (Acces integrat si
backhaul) exista loc pentru diverse studii, cum ar fi tehnologia de releu fara fir, cum ar fi
repetoare pentru benzi de naltd frecventa [14]. O altd provocare este de a stabili un nou
sistem de cablare optica si un sistem de transmisie optica care realizeaza o topologie de retea
distribuitd si are scalabilitatea pentru a urmari evolutia comunicatiilor fara fir si pentru a
stabili tehnologii fronthaul si backhaul. In plus, pare necesar si se ia in considerare astfel de
solutii noi in combinatie cu configuratiile celulare conventionale. In cele ce urmeaza, schitim
domenii tehnice relativ noi legate de noua topologie a retelei radio.
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Fig 3. Exemplu de solutie pentru topologia retelei radio noi

2.1. Implementarea antenelor distribuite pe ,,linii”

Pentru a implementa eficient un numar mare de dispozitive de antena, ceea ce
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reprezintd o problemad in noua topologie a retelei radio, este posibild o abordare in care un
numar mare de dispozitive de antena reduse si economice sunt conectate prin ,,fire” [15]. Una
dintre metodele de realizare este A-RoF (Analog-Radio over Fiber), care transmite semnale
radio ca semnale analogice citre echipamentele de antena folosind fibre optice [16-17]. in
comparatie cu D-RoF (Digital-Radio over Fiber), care converteste semnalele radio in
informatii digitale si le transmite, A-RoF are dificultiti in mentinerea calititii semnalului in
timpul transmisiei optice [18]. Deoarece nu existd un convertor analog-digital (Convertor
analog-digital) sau DAC (Digital-to-Analog Converter) este necesar, iar banda de transmisie
opticd necesara este ingusta, se crede ca este un mijloc eficient de reducere a dimensiunii $i
costului multor dispozitive de antend. In A-RoF, prin conectarea dispozitivelor de anteni in
mai multe etape, poate fi realizatd o antena distribuitd aseméanatoare ,,liniei”. De asemenea,
asa cum se arata in figura 4, este studiata o tehnologie de control al fasciculelor dispozitivelor
de anteni la distantd prin utilizarea multiplexarii lungimii de unda in A-RoF [19]. In mod
conventional, D-RoF a fost folosit intr-o zona larga.

In schimb, A-RoF a fost utilizat in principal in zone limitate, cum ar fi in interior, dar
este de asteptat ca o astfel de tehnologie sa permita utilizarea AROF intr-o zond mai larga prin
transmisie prin fibra optica de 10 km sau mai mult.

De asemenea, este luatd in considerare o tehnologie care radiazd unde radio dintr-o
locatie arbitrara, ficdnd forma antenei in sine o ,linie”. O zond de comunicatie poate fi
construitd in jurul unei parti a unui ghid de unda dielectric, care este un cablu (linie de
transmisie) care propagd unde radio de naltd frecventd, prin simpla ciupire a acesteia cu o
bucatd mica de plastic. Astfel se poate dezvolta un instrument de conversie.

2.2. Controlul canalelor wireless prin RIS

Utilizarea caii multiple prin unde reflectate a fost mult timp un domeniu de studiu in
comunicatiile mobile. Tehnologia Reflector (RIS: Suprafata inteligentd reconfigurabild) care
imbunatateste performanta si tehnologia sa de control sunt concentrate in principal pe benzile
de inalta frecventa peste undele milimetrice [20-21].

(a)

Fig 4. Experiment demonstrativ al tehnologiei reflectorului (RIS).

Se lucreaza la cercetarea si dezvoltarea tehnologiei pentru a realiza antene din sticla
transparentd [22] si tehnologia RIS care le combini. In experimentul folosind reflectorul
metamaterial prezentat in figura 4(a), s-a verificat tehnologia de extindere a zonei de
comunicare prin reflectarea undelor radio in banda de unde milimetrice in orice directie [23].
Intr-un experiment folosind o metasuprafata dinamica transparenti prezentati in figura 4(b),
s-a demonstrat o tehnologie care poate transmite si reflecta undele radio cu unde milimetrice
printr-un substrat de sticld transparentd [24]. Mai mult, intr-un experiment folosind lentila de
metasuprafatd prezentatd in figura 4c), s-a dezvoltat o tehnologie care poate concentra undele
radio in bandad de unde milimetrice care vin din exterior intr-un singur punct din interior
printr-o sticla echipatd cu aceastd tehnologie. [25]. Se poate demonstra, de asemenea,
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utilitatea construirii unei zone interioare reale, combindnd-o cu tehnici de imbunétitire a
zonei, cum ar fi repetitoarele.

Pentru utilizarea practica a RIS, este necesar sa se efectueze studii tehnice, cum ar fi
cazurile de utilizare, proiectare a dimensiunilor si clarificarea efectelor aplicatiei. In plus, daca
este posibil sd se controleze de la distantd directia fasciculului etc. a RIS si a repetoarelor, va
fi eficientd in extinderea zonei de comunicare, in special in banda de inalta frecventda. De
asemenea, se poate verifica efectul real de extindere a zonei intr-un sistem repetitor de 28
GHz si clarifica metodele eficiente de extindere a zonei.

2.3. Tehnologia coordonata de transmisie a puterii intre terminale

Ca metoda de realizare a noii topologii de retea radio, se ia in considerare si o tehnica
de transmisie si receptie cooperantd intre terminale [26]. Cerinta pentru multi-conexiune 5G
(mMTC) este de 1 milion de conexiuni pe kilometru patrat, dar 6G necesita de aproximativ 10
ori mai multd ,hiper-multi-conexiune” datoritd progresului terminalelor purtabile si a
convergentei ciber-fizice. Aceasta corespunde unei densitati de 10 terminale pe metru patrat,
iar intr-un mediu in care un numar mare de terminale, este posibil sd se creeze multe cai de
comunicatie prin cooperare intre terminale fard a creste numarul de dispozitive de antena pe
partea retelei. In acest caz de utilizare de ,,super-conexiune multipld”, se asteapta sa se extinda
varietatea de terminale, de la terminale de Tnaltd performanta la terminale de comunicatii care
economisesc energie.

2.4. Detectarea si economisirea energiei prin implementarea antenei distribuite
Win-Win

Pentru evolutia 5G si 6G, sunt studiate tehnologii de detectare precum estimarea pozitiei
si detectarea obiectelor folosind unde radio de comunicatii [27]. In plus, tehnologia de
comunicare care economiseste energie, cum ar fi comunicarea cu retrodifuziune, care realizeaza
terminale fara baterie, a atras atentia in ultimii ani [28]. Se considera ca configuratiile de retea
care implementeaza aceste tehnologii au caracteristici comune.
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Fig 5. Exemplu de configuratie de retea presupunand comunicarea de detectare si retrodifuziune

Este necesara radiarea in zona de comunicatie printr-un dispozitiv emitdtor de semnal
(figura 5), iar in zona de comunicatie este necesar un punct de receptie pentru observare. in
aceastd figura, este imaginat cd mai multe puncte de receptie sunt desfasurate prin desfasurarea
antenei distribuite. In detectarea fard fir, undele reflectate de la obiecte sunt receptionate de
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antene distribuite si analizate de o retea pentru a realiza estimarea pozitiei si detectarea
obiectelor. In comunicarea cu backscatter, terminalele fard baterie pot transmite informatii catre
retea cu un consum redus de energie prin modularea externd a semnalului sursd in timp ce
furnizeaza energie folosind semnalul sursa.

3. REALIZAREA STARII DE BUNASTARE FOLOSIND RETEAUA 6G

»Extinderea super acoperirii”, care presupune cazuri de utilizare in fiecare locatie,
inclusiv pe cer, mare si spatiu, va extinde serviciile in zone care nu au fost acoperite de retelele
conventionale de comunicatii mobile, cum ar fi drone, vehicule zburdtoare, nave si spatiu, pentru
a oferi o extensie de acoperire a zonei. Prin urmare, este necesar sa se examineze noua topologie
de retea radio mentionati mai sus tridimensional, inclusiv directia verticald. in plus, in
comunicarea in aer, mare si spatiu, se crede ca va fi necesarda o tehnologie care sa realizeze o
transmisie fard fir de Tnalta eficienta pe distante lungi de cel putin cateva zeci de kilometri.

In mod traditional, satelitii cu orbita geostationara (GEO), satelitii cu orbita terestra joasa
(LEO) si pseudosatelitii de mare altitudine (HAPS) au fost folositi ca mijloace de comunicare nu
numai pe uscat, ci si in aer si pe mare, pentru comunicare si studii tehnice [29]. Prin cresterea
functionalitatii acestor tehnologii de comunicatii si conectarea lor cu retelele terestre 5G,
acoperirea retelei celulare va fi extinsa 1n toate locatiile, inclusiv in aer, mare si spatiu, agsa cum
se aratd in figura 6, si va fi furnizata o tehnologie avansata de comunicatie fara fir.
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Fig. 6. Imagine a extinderii acoperirii catre cer, mare si spatiu folosind sateliti si HAPS

GEO este un satelit geostationar aflat pe orbitd geostationard la o altitudine de
aproximativ 36.000 km.

Desi timpul de propagare unidirectionald dintre satelit si antena statiei de la sol este
relativ lung, de aproximativ 120 ms, intregul paméant poate fi acoperit cu 3 sau 4 sateliti si o
comunicare constanti este posibild. In era 6G, va fi necesara o capacitate si mai mare, asa ci se
va realiza VHTS (Very High Throughput Satellite), care Imbunatiteste capacitatea sistemului
prin optimizarea puterii si frecventei satelitului intre mai multe fascicule [30].

LEO este un satelit pe orbitd cu o altitudine orbitald de la cateva sute de km péna la
aproximativ 2.000 km. In prezent este utilizat pentru telefonia mobila prin satelit si in detectarea
prin satelit. Este de asteptat sa fie utilizat ca un backhaul de mare capacitate, cu intarziere redusa,
datorita reducerii costurilor de productie a satelitilor, extinderii capacittii de comunicatie prin
aplicarea MIMO etc. si constelatiei de sateliti in care mai multi sateliti coopereazd pentru a
forma o retea in viitor [31].

HAPS poate fi stationat intr-o locatie fixa la o altitudine de aproximativ 20 km si acopera
o suprafatd de uscat cu o razd a celulei de 50 km sau mai mult. Recent, a atras din nou atentia
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pentru ca poate forma o zond de margine [32]. Deoarece altitudinea este chiar mai mica decat cea
a LEO, se poate realiza un timp de propagare unidirectional de aproximativ 0,1 ms, in functie de
raza celulei. Prin urmare, este considerat a fi eficient nu numai pentru contramasurile dezastrelor,
ci si pentru multe cazuri de utilizare industriala presupuse de evolutia 5G si 6G. Dupa cum se
aratd in figura 6, HAPS poate fi utilizat pentru backhaul (sistem fix) citre retele terestre etc., care
au vitezd si capacitate mai mare decat satelitii, sau suportd terminale prin relee (IAB) sau
repetoare (sisteme mobile). Este de asteptat sa fie utilizat pentru o gama larga de aplicatii.

4. TEHNOLOGIE PENTRU EXTINDEREA {iN CONTINUARE A
DOMENIULUI DE FRECVENTA SI UTILIZAREA AVANSATA A FRECVENTEI

Standardul de comunicare fara fir 5G ,,NR ¥ acceptd benzi de frecventa de pana la 52,6
GHz, si sunt luate in considerare extensii de pana la aproximativ 90 GHz, pentru versiunile
viitoare. In plus, Comisia Federald de Comunicatii (FCC) din Statele Unite recomanda ca benzile
de frecventd mai inalte, cum ar fi cele de 95 GHz pana la 3 THz, sa fie luate n considerare
pentru tehnologia 6G [33]. Intr-o astfel de banda de frecventa inalta de la ,,unda milimetrica” la
,unda terahertz”, este posibil sa se utilizeze o latime de banda de frecventa mult mai larga decat
5G, astfel incat este posibil sa se utilizeze ,viteza ultra-inalta” care depaseste 100 Gbps.
Considerat pentru realizarea de ,,capacitate mare” [34]. In prezent, asa cum se arata in figura 8,
se ia in considerare ,,undele radio” de pana la aproximativ 300 GHz ca domeniul de aplicare al
6G. Cu toate acestea, undele terahertzi sunt mai drepte decat undele milimetrice si exista o
problemi ci ele nu se propaga departe. in ceea ce priveste caracteristicile de propagare a undelor
radio ale undelor teraherti, pe langa caracteristicile de baza precum reflexia, Tmprastierea si
transmisia, au existat raportari de masuratori in medii interioare [35-36] dar au existat rapoarte de
masuratori in medii exterioare, desi foarte putine [37]. Cu toate acestea, pentru frecventele de
peste 100 GHz, datele de méasurare necesare pentru construirea modelului de propagare sunt inca
insuficiente. De asemenea, este necesar sd se studieze tehnologia, cum ar fi dezvoltarea
tehnologiei si utilizarea dispozitivelor bazate pe noua topologie de retea radio mentionata.

In ceea ce priveste tehnologia dispozitivelor, este necesar si se realizeze circuite de
procesare a semnalului digital, DAC-uri si ADC-uri care pot gestiona latimi de banda mai largi la
costuri reduse si consum redus de energie. In plus, este necesar si se dezvolte antene, filtre,
amplificatoare, mixere, oscilatoare locale etc., care sa functioneze in benzi de 1naltd frecventa,
astfel incat sd poatd suporta mai multe elemente de antend Massive MIMO. Pe langa
performanta ridicata si integrarea ridicata a circuitelor RF (Radio Frequency) in benzi de inalta
frecventa care depasesc 100 GHz, este necesar sa se poata fabrica dispozitive semiconductoare
cu acuratete si costuri care s poati fi utilizate in serviciile comerciale efective. In plus, deoarece
pierderea cablajului este mare in aceeasi banda de inaltd frecventd, metodele de montare, cum ar
fi configuratia cip/circuit si conexiunea antenei sunt, de asemenea, probleme majore. Urmarirea
performantei dispozitivului in sine si imbunétatirea performantei dispozitivului folosind
tehnologia de compensare bazata pe procesarea semnalului digital, sunt considerate a fi probleme
de optimizare in lumina evolutiei viitoare a tehnologiei de fabricare a semiconductoarelor.
sistemul de adoptat este o problema continud 1n evolutia 5G si 6G. Mai mult, atunci cand se ia in
considerare utilizarea acestor dispozitive semiconductoare in terminale, sunt necesare, de
asemenea, miniaturizarea, consumul redus de energie si disiparea ridicata a caldurii. Realizarea si
miniaturizarea sunt, de asemenea, probleme majore. Cercetarea si dezvoltarea pentru a aborda
problemele tehnice mentionate mai sus in benzile de inaltd frecventa de peste 100 GHz a devenit
o competitie internationald. De exemplu, tehnologia de configurare a sistemului fara fir pentru a
atinge 100 Gbps la o distanta de linie de vedere de 100 m 1n benzi de 1nalta frecventa, tehnologia
front-end IC cu antene integrate pentru a obtine Massive MIMO si sisteme compuse care permit
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transmisia de mare putere [38]. Cercetarea si dezvoltarea vor fi efectuate pe tehnologia RF in
banda de teraherti care poate functiona in banda 350-600 GHz, avéand in vedere utilizarea
tehnologiei semiconductoare si backhaul si fronthaul mobil. Rezultatele cercetarii si dezvoltarii
acestor tehnologii de dispozitiv vor fi importante in utilizarea undelor de teraherti in 6G.

Tehnologia de compensare a dispozitivului care utilizeazd procesarea digitald a
semnalului este, de asemenea, importantd. De exemplu, pentru a reduce consumul de energie al
DAC-urilor si ADC-urilor, procesarea semnalului digital reduce impactul asupra transmisiei fara
fir care apare atunci cand se utilizeazi DAC-uri si ADC-uri cu rezolutie joasa [39]. In plus, cu
undele terahertzi, este de asteptat ca zgomotul de faza din cauza frecventelor purtitoare mai mari
si a neuniformitatii spectrului de frecventd din cauza latimilor de banda mai largi ale semnalului
sa creasca in dispozitivele RF decat in banda de unde milimetrice. Tehnicile de compensare care
utilizeaza procesarea semnalului digital au inceput sa se dezvolte [40].

Figura 9 prezintd conceptul de tehnologie de acces radio care ia 1n considerare
dezvoltarea unor astfel de benzi de inaltd frecventa si ,,extinderea ultra-acoperirii” mentionata
mai sus, incluzand aer, mare si spatiu. Desi acestea sunt directii diferite de dezvoltare, ele au
probleme tehnice comune, 1n sensul cd acoperirea si eficienta energeticd devin mai importante
decat eficienta utilizdrii frecventei. Ca tehnologie fara fir, formele de undd ale semnalului cu
purtator unic devin din ce in ce mai dominante fatd de OFDM, iar tehnologia fara fir poate
deveni mai importantd. Cu toate acestea, in functie de imperfectiunile caracteristicilor de
frecventd ale dispozitivelor cu unde teraherti si de relatia dintre latimea de banda a semnalului si
eficienta utilizarii frecventei necesare pentru a atinge 100 Gbps, vor fi necesare performante
semnificativ mai mari si precizie de fabricatie pentru dispozitivele fara fir, astfel incat sa putem
relaxa aceste cerinte. De aceea, este de conceput introducerea unui purtitor de componente (CC)
in acelasi mod ca si 5G pentru a atenua aceste cerinte. Este important sd se proiecteze parametrii
radio, cum ar fi latimea de banda CC, numarul de CC si forma de undd a semnalului care
urmeaza sa fie introduse, luand in luand in considerare consumul de energie al CC. Pentru a
imbunatati si mai mult eficienta energetica a DFT-s (spread)-OFDM, care este utilizat in uplink-
ul 5G NR, cercetarile progreseaza si pe FDSS (frequency-domain spectral shaping), care
realizeaza modelarea spectrala in domeniul frecventei [41].

Prin urmare, se fac multe eforturi, cum ar fi optimizarea utilizarii mai multor benzi in
functie de utilizare, reexaminarea metodei de repetitie a frecventei Intre celule, modernizarea
metodei duplex pe legdtura in sus si in jos si reanalizarea utilizarii benzilor de frecventd joasa,
sunt domenii conexe de cercetare. In plus, in acelasi mod in care banda Sub6GHz (3,7/4,5 GHz)
a fost o banda de frecventa importantad pe langa undele milimetrice pentru 5G [42], banda de
frecventa pentru 6G este, de asemenea, mai mica decat unda milimetricd. Dezvoltarea de noi
benzi de frecventd si Imbundtatirea performantei sunt considerate importante deoarece pot
imbunatati experienta utilizatorului peste tot si pot duce la o motivatie sporitd pentru
introducerea 6G pentru operatorii de telefonie mobild. Noi tehnologii care nu au putut fi realizate
pand la 5G, cum ar fi noua topologie de retea radio mentionatd mai sus, tehnologia Al
tehnologia de optimizare bazatd pe fuziunea ciber-fizicd si tehnologia de detectare de inalta
precizie legatd de benzi de inaltd frecventd, prin introducerea acesteia, este posibil sa se
imbunatateasca eficienta utilizarii benzii de frecventd existente si sa se extinda raspunsul la noi
cazuri de utilizare, de aceea este necesard reconsiderarea [43]. In plus, tehnologia avansati de
transmisie fara fir poate fi aplicatd pe scara larga si la benzile de frecventa mai mici decat banda
de unde milimetrice. O altd cerintd importanta este proiectarea de noi tehnologii radio care pot
coexista cu tehnologiile existente precum 5G NR in benzile de frecventa existente. De asemenea,
aceastd solutie tehnologica inovativd ajutd, prin viteza de reactie a transmiterii de date,
specialistii din diverse domenii ingineresti sd rezolve probleme specifice activitatilor desfasurate
si a maginilor si utilajelor folosite [44-47].
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CONCLUZII

Vitezele de comunicare mai mari si sistemele de comunicatii cu capacitate mai mare
sunt cerinte universale pentru toate generatiile de sisteme de comunicatii mobile. Cu 6G este
de imaginat realizarea unor viteze de comunicare extrem de mari si a unei comunicari de
foarte mare capacitate de care se pot bucura mai multi utilizatori in acelasi timp. Ne
propunem sd o transformdm 1in realitate. Odatd cu viteza de comunicare apropiindu-se de
nivelul vitezei de procesare a informatiilor a creierului uman, nu este doar o simpla
transmitere a imaginii (vizuale si auditive), ci si transmiterea informatiei de calitate a senzatiei
corporale prin cele cinci simturi reale, precum si senzatii precum ca atmosfera si securitatea.

Avand in vedere tendinte precum cazurile de utilizare industriald si convergenta ciber-
fizicd, este necesar sa se transmita diverse informatii din lumea reald in timp real catre cloud
si Al, care sunt ,creierele” retelei. Cresterile semnificative ale vitezei si capacitdtii sunt in
special importante.

Comunicatiile viitoare vor deveni la fel de banale ca aerul si vor deveni un colac de
salvare la fel de important ca, sau chiar mai mult decat, electricitatea si apa. Ne propunem sa
extindem zona la maximum. Scopul este de a atinge 100% acoperire globald a suprafetei
terestre. De asemenea, ne propunem sa extindem acoperirea la locatii.

In retea, se anticipeaza s creasca in continuare, in viitor cantitatea de comunicare si se
propune si se reduca semnificativ consumul de energie si costul necesar pe unitatea de viteza
de comunicare (bit). De exemplu, daca volumul de trafic de comunicatii creste de 100 de ori,
va fi imposibil sa se obtind atat performanta ridicata, cat si economie decat daca costul pe bit
este redus la 1/100 de ori sau mai putin. Mai mult, 1n viitor, ne putem astepta la o lume in care
dispozitivele nu necesitd incdrcare datoritd dezvoltarii tehnologiei de alimentare care
utilizeazd semnale wireless si tehnologie pentru a reduce consumul de energie al
dispozitivelor. Se asteaptd ca acest lucru s devind mai necesar pe masurd ce numarul de
dispozitive, cum ar fi senzorii, creste din cauza sofisticarii tot mai mari a fuziunii ciber-fizice
si a cazurilor de utilizare 1n care interfetele utilizatorului evolueaza spre cele purtabile.

Prin urmare, 6G va necesita mai multe ,,combinatii” de tehnologii wireless dupa
evolutia 5G. Poate fi necesar si se ia in considerare si ,.extinderea combinatiilor”. In plus, 5G
a fost definitd prin combinatia dintre sofisticarea LTE si NR (New Radio)* 11. De asemenea,
este necesar sd se discute in viitor definitia RAT.

Tehnologia avansata de retea distribuitd in domeniul spatial (New Radio Network
Topology) urmareste sa comunice la distante apropiate si medii cu linie vizuald (cdi cu mai
putine pierderi) si sa creeze cat mai multe cdi de comunicatie pentru a oferi mai mult spatiu
pentru selectia cailor. Prin (cresterea redundantei), vom urmdri o viteza ultra-inaltd, o
capacitate mare (in special uplink) si o fiabilitate imbunatatitd a comunicatiilor fara fir.
Provocarea este modul de realizare economica a implementarii antenei distribuite pentru a
construi o topologie de retea fara fir care este distribuitd in domeniul spatial.

Tehnologia de extindere a acoperirii care include retele non-terestre (NTN) ia in
considerare utilizarea satelitilor geostationari, a satelitilor pe orbitd joasa si a platformelor de
mare altitudine (HAPS), a marii si chiar a spatiului cosmic. 3GPP a inceput deja sa ia in
considerare extinderea NR la NTN folosind acesti sateliti si HAPS. In plus, in ceea ce priveste
extinderea in continuare a gamei de frecventd si a tehnologiei avansate de utilizare a
frecventei, vom stabili o tehnologie fard fir pentru 6G, care este potrivitd pentru unde
milimetrice, care sunt chiar benzi de frecventd mai mari decdt 5G si asa-numitele unde
terahertzi de la 100 la 300. GHz. In plus, este important si se clarifice caracteristicile de
propagare a undelor radio, sa se construiascd modele de propagare si sa se rezolve problemele
din tehnologia dispozitivelor, care sunt importante atunci cand se iau in considerare aceste
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probleme.

Pentru a face sistemele de comunicatii fard fir multifunctionale si pentru a utiliza
tehnologia Al in toate domeniile, pe langa informatiile masurate prin unde radio, video si
diverse informatii de detectare vor fi analizate folosind tehnologia Al, iar controlul
comunicatiilor fara fir va fi avansat si foarte precis. utilizat pentru pozitionare/raming,
detectarea obiectelor, alimentare fara fir etc.
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