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InZenirska analiza doseganja prepustnosti

1 Tbps in prehod na Internet inteligence.

Arhitektura 6G omrezij




I 1 Tbps (6G) = < 1 sekunda

Trenutni 5G standard = ~2 minuti
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Inzenirski mejnik: Kitajski raziskovalci so v Prakticni kontekst: Prenos 20 celovecernih filmov.
laboratoriju dosegli stabilno hitrost 1 Terabit na Eksponentni skok hitrosti napoveduje prehod na
sekundo. ) arhitekturo brezzicne strojne komunikacije. .
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Fizika 5G omrezja: Krajsi radijski valovi zahtevajo
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Trenutna paradigma: | | i e
Ljudje in naprave |

Visoka toleranca na napake
- zakasnitev neopazna.

Nova paradigma: M2M sinhronizacija.

Internet inteligence Nicelna toleranca na napake
- Zivljenjsko kriticno.

Nova zahteva omrezja: Prehod z enosmerne porabe multimedije na

avtonomno odlocanje strojev v delcku sekunde.



_ _ Kapacitetni limit __ _ Latenca kot nevarnost |
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60.000 naprav: | —_—
M2M okolja, |
senzorika in cone

nesrec povzrocijo | _
kolaps. 4 ms zakasnitev

1.000 naprav: 6G é et
-

Varno 5G obmocje

Sub-milisekunda

1000 Pri robotski kirurgiji ali avtonomni vozniji
| 4 ms zamik predstavlja mejo med gladkim

Naprav naprav delovanjem in nevarno napako.




| Resitev za pasovno §irino:
| Skok visje po elektromagnetnem
| spektru v neizkoriSéen pas.

..........

| Teoretina kapaciteta:
Odklene prepustnost 1 Tbps

| (kot prazna 20-pasovna avtocesta).

________________________ obmocje /

Microwave T1€raercno |nerareq Ultraviolet ~ X-Rays ~ 2amma

. Last (Ozemlie 5G) XN :Tél‘i.lh-BI'Ell-D:('l-'Hi)? |

(THz) Rays

Izziv: Desetletja nedotaknjeno obmocgje | =
zaradi specificne fizikalne prepreke. |

Frequency (Hz)  10%Hz 10° Hz 10° Hz 10'2 Hz 10" Hz 10" Hz 10%' Hz

>

Wavelength (m) 10°m 102 m 10T m 104 m 10" m 100 m 1013 m




| Atenuacija signala zaradi viage | = BLUGUEERLGERCIEITERIE) B
|l _ | e 98 S O L Terahercno valovanje se v prisotnosti

= 1 | T 0 e e vodne pare drastiCno absorbira in
~ Terahercno valovanje [t | razprsi.
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Vodni zid: V suhem laboratoriju je doseg THz signala izjemen. Zunaj, v vlaznem zraku,
se signal popolnoma sesuje ze po nekaj metrih.



| Strojni preboj (Phased Array):

— | Usmerjevalni antenski niz, zgrajen
iz tisoCih posamicno krmiljivih
mikro-elementov na enem Cipu.
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Aktivno prilagajanje:
| Sistem opusca statiCno oddajanje
| enega signala. Vsak mikroelement
dinamicno prilagaja svoj odziv glede
na trenutno absorpcijo v zraku.
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Princip represurizacije: Antenski niz ne le oddaja, ampak na podlagi povratnih informacij
v realnem Casu aktivno ohranja ‘pritisk’ in fokus signala tisockrat na sekundo.
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4 Nova arhitektura: _1
| Popolnamtegracua |

Laboratorijski prototlp |

' nadip. Hlajenje nwec _

Ekstremno zunanje hlajenje
in masivna poraba energije.
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Skalabilnost strojne opreme: Minimalizacija dimenzij in terma

nih zahtev je kljucni

inzenirski prehod, ki znanstveni eksperiment pretvori v komercialni produkt.




Shenzhen: 40 mestnih blokov

Vs

-

NN

e

)

AN

7
b

S

N
)

e

i

by '_
\ﬁg /
,5"#

<\

X3

N

A

7

O\

Vi

b

. % r
7 o
%F_v

AN

7 A bW
N
N\
V% 1
N Armirani beton -
NN in kovina
| ? N
. : \\‘\
! 3 .
Z1 A \\;& i
\ Stalne
industrijske
/ \__vibracije
. 7
AT
f:?”ff;?”’
| 74
2o\ 3. Poletnazratna 8
‘..-"*. "'f—:’_fs 3 1] :'.l
Y SN &
NAA7 g N

Terensko pilotno
okolje (2024):

Testiranje v najtezjin
moznih pogojih za
radijske signale.

Cilj testa je preveriti,
ali miniaturni
antenski nizi zdrzijo
'vodni zid’
atenuaclije v praksi,
ne zgolj v
racunalniski
simulacij.
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vlaznostjo soohranili =~ | hitrosti izven laboratorija .~ omogoca prenos celotnega
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Nova THz mikrocellca

| (Small cell) T 111

| 'Obs'tojet':a 5G celica

|

Implementacija na obstojeco
infrastrukturo

e Arhitekturna zdruzljivost (Piggybacking):
Nove enote So namescene neposredno
na obstojeco infrastrukturo.

 Ekonomika implementacije: Drasticno
znizanje kapitalskih izdatkov (CapEx).
Ni potrebe po gradnji novega fiziCnega
omrezja.

» Gasovni prihranek: Ekipa lahko enoto
namesti v nekaj urah z obstojecimi
orodji za 5G.




& Europe (EU) \ 7 ‘3 ol i
China ® & South Korea ® United States

140+ Patentnih drugin |

Prijavljenih globalno v kratkem casu.

Trzna validacija: Pilotni rezultati so sprozili Globalna tekma: Standardizacija ne nastane v
plaz patentov na temo prilagodljivih antenskih nizov. izolaciji, temvecC kot mozaik patentov vec drzav in
mednarodnih konzorcijev.




Trenutno ozko grlo . : [:|Ij 7a mhozwno prmzvodnjo '

ol B | TN [ , | gl

)*"“Z\k /**w

/) 888806
e888e.

/._

/
\\

-

O
)
O
o
R
0
48
*
3fE]
— =

1

e
O
a

###%#“mw
sssREBe:
ssssssses

.

/

\

"

#ﬁ#*ﬂ#
orPpESEBERE®
TunasewEE®
B - ;7 7 1 10

/?"

A

oooean
#
N\

b (Zgodr je serije) R Zahtevan |zkor|stek >90 %

e

- 3°

.

_'E:J_

= Proizvodno ozko grlo. Za ekonomsko upravi¢eno vgradnjo v milijone naprav bo nujno odpraviti
= napake v litografiji in stabilizirati proizvodne procese, imenovane ‘Yield Rates'.
&




Casovnica do standardizacije: wE

Trenutno smo v fazi uvodnega kroga dirke.

Inovacija mora dozoreti do stopnje konsolidacije.

FEr2024- 2028012030+

Terenski pilotni testi in Pricakovana potrditev Predviden zacetek
validacija v urbanih globalnih 6G standardov komercialne mnozicne
obmocij. S stranl BGPP uporabe in koncne
S A naprave.
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[Parameter] 196 (Trenutni !Standard")____ ﬁé (Terahercna Arhltektura) |

| -FrékVenEri pas- M|kr0valow ~ | Terahercno valovanje
H||H|=';" T
| ] = ¢

5 e | LED |
Prepustnost (Max) 10—20 Gbps 1 Thps

‘Min. latenca

~4‘ms (Streamlng)'j Sub-milisekunda (Kriti¢no)

~ Glavni uporabnik |

—i —
T
T 1
1

Clovek/ Media | Al Stroji/ Avionomija (M2M)

~ T Gostota :n'aﬁ)ravv Atenuaclja
‘St"‘Jk'tl‘"lr"‘ 'fZ_'T & B u bazni celici| [ (slabljenje zaradlvlage)

||||||| e |n1




----..1\‘ll ’/..-' '-:" oo~
- B |
i |
0 Jostave 00 e
- : -
i _ i
\ e : 7

Paradoks strojne opreme: Cetudi omreZje Zakon verige: 6G preboj bo od
dostavi 1 Tbhps, vecina danasnjih SSD pogonov proizvajalcev zahteval popolnoma novo

In procesorjev nima ustreznih hitrosti pisanja generacijo notranje strojne arhitekture
In branja za obdelavo teh podatkov. pri koncnem uporabniku.
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Sistemsko tveganje digitalnega razkoraka: Nova infrastruktura zahteva enormne kapitalske izdatke (CapEx),
zato se najprej gradi v bogatih velemestih. Paradoks koristi: Odrocna obmocja ostajajo na repu, ceprav

bi daljinska M2M kirurgija in avtonomija prek 6G najvecii preskok v kakovosti zivljenja prinesla prav tja.
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Perspektwa Pred desetletjem sta bila oddaljena robotska klrurgua-

- in avtonomna voznja znanstvena fantastika. Brezzicna strojna
~ komunikacija je manjkajoci gradnik, ki ju spreminja v realnost.

|zziv za inZenirje prihodnosti: ReSili smo problem atenuacije
v laboratoriju. Kako bomo sedaj optimizirali izkoristek proizvodnje
rezin (Yield) in termalno ucinkovitost, da bo 6G postala
ekonomsko vzdrzna za globalno implementacijo do leta 20307




