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A b s t r A c t

R eli a bl e d at a c o n n e cti vit y i s vit al f or t h e e v er 
i n cr e a si n gl y i nt elli g e nt, a ut o m at e d, a n d u bi q ui-
t o u s di git al w orl d. M o bil e n et w or k s ar e t h e d at a 
hi g h w a y s a n d, i n a f ull y c o n n e ct e d, i nt elli g e nt 
di git al w orl d, will n e e d t o c o n n e ct e v er yt hi n g, 
i n cl u di n g p e o pl e t o v e hi cl es, s e ns ors, d at a, cl o u d 
r e s o ur c e s, a n d e v e n r o b oti c a g e nt s. Fift h g e n er a-
ti o n ( 5 G) wir el e s s n et w or k s, w hi c h ar e c urr e ntl y 
b ei n g d e pl o y e d, o ff er si g ni fi c a nt a d v a n c es b e y o n d 
L T E, b ut m a y b e u n a bl e t o m e et t h e f ull c o n n e c -
ti vit y d e m a n ds of t h e f ut ur e di git al s o ci et y. T h er e-
f or e, t hi s arti cl e di s c u s s e s t e c h n ol o gi e s t h at will 
e v ol v e wir el e s s n et w or k s t o w ar d a si xt h g e n er a -
ti o n ( 6 G) a n d w hi c h w e c o n si d er a s e n a bl er s f or 
s e v er al p ot e nti al 6 G us e c as es. W e pr o vi d e a f ull-
st a c k, s y st e m-l e v el p er s p e cti v e o n 6 G s c e n ari o s 
a n d r e q uir e m e nt s, a n d s el e ct 6 G t e c h n ol o gi e s 
t h at c a n s ati sf y t h e m eit h er b y i m pr o vi n g t h e 5 G 
d esi g n or b y i ntr o d u ci n g c o m pl et el y n e w c o m m u -
ni c ati o n p ar a di g ms.

In t r o d u c t Io n
E a c h g e n er ati o n of m o bil e t e c h n ol o g y, fr o m t h e 
fir st t o t h e fift h ( 5 G), h a s b e e n d e si g n e d t o m e et 
t h e n e e ds of e n d us ers a n d n et w or k o p er at ors, as 
s h o w n i n Fi g. 1. H o w e v er, n o w a d a ys s o ci eti es ar e 
b e c o mi n g m or e a n d m or e d at a- c e ntri c, d at a- d e p e n -
d e nt, a n d a ut o m at e d. R a di c al a ut o m ati o n of i n d us -
tri al m a n uf a ct uri n g pr o c ess es will dri v e pr o d u cti vit y. 
A ut o n o m o us s yst e ms ar e hitti n g o ur r o a ds, o c e a ns, 
a n d air s p a c e. Milli o ns of s e ns ors will b e e m b e d d e d 
i nt o citi es, h o m es, a n d pr o d u cti o n e n vir o n m e nts, 
a n d n e w s yst e ms o p er at e d b y arti fi ci al i nt elli g e n c e 
r e si di n g i n l o c al cl o u d a n d f o g e n vir o n m e nt s will 
e n a bl e a pl et h or a of n e w a p pli c ati o ns.

C o m m u ni c ati o n  n et w or k s  will  pr o vi d e  t h e  
n er v o u s s y st e m of t h e s e n e w s m art s y st e m p ar -
a di g m s. T h e d e m a n d s, h o w e v er, will b e d a u nt -
i n g. N et w or k s will n e e d t o tr a n sf er m u c h gr e at er 
a m o u nt s of d at a at m u c h hi g h er s p e e d s. F urt h er -
i n g a tr e n d alr e a d y st art e d i n 4 G a n d 5 G, si xt h 
g e n er ati o n ( 6 G) c o n n e cti o n s will m o v e b e y o n d 
p ers o n ali z e d c o m m u ni c ati o n t o w ar d t h e f ull r e al -
i z ati o n of t h e I nt er n et of T hi n g s (I o T) p ar a di g m, 
c o n n e cti n g n ot j u st p e o pl e, b ut al s o c o m p uti n g 
r e s o ur c e s, v e hi cl e s, d e vi c e s, w e ar a bl e s, s e n s or s, 
a n d e v e n r o b oti c a g e nts [ 1].

5 G m a d e a si g ni fi c a nt st e p t o w ar d d e v el o pi n g 
a l o w-l at e n c y t a ctil e a c c ess n et w or k b y pr o vi di n g 
n e w a d diti o n al wir el ess n er v e tr a cts t hr o u g h:

• N e w  fr e q u e n c y  b a n d s,  s u c h  a s  milli m e -
t er- w a v e ( m m W a v e) s p e ctr u m

• A d v a n c e d s p e ctr u m us a g e a n d m a n a g e m e nt 
i n li c e ns e d a n d u nli c e ns e d b a n ds

• A c o m pl et e r e d esi g n of t h e c or e n et w or k
H o w e v er, t h e r a pi d d e v el o p m e nt of d at a- c e n -

tri c a n d a ut o m at e d pr o c e s s e s, w hi c h r e q uir e a 
d at a r at e o n t h e or d er of t er a bit s p er s e c o n d, a 
l at e n c y of h u n dr e d s of mi cr o s e c o n d s, a n d 1 07  
c o n n e cti o ns p er k m 2 , m a y e x c e e d e v e n t h e c a p a-
biliti es of t h e e m er gi n g 5 G s yst e ms.

T h e a b o v e di s c u s si o n h a s r e c e ntl y m oti v at -
e d r e s e ar c h er s t o l o o k i nt o a n e w g e n er ati o n of 
wir el e s s n et w or k s, t h at i s, 6 G s y st e m s, t o m e et 
t h e d e m a n ds of a f ull y c o n n e ct e d, i nt elli g e nt di g-
it al w orl d. Al o n g t h e s e li n e s, t h e br o a d p ur p o s e 
of t hi s arti cl e i s t o u n d er st a n d w hi c h t e c h n ol o -
gi e s c a n i d e ntif y 6 G n et w or k s a n d pr o vi d e m or e 
c a p a bl e a n d v erti c al- s p e ci fi c wir el e s s n et w or ki n g 
s ol uti o ns. S p e ci fi c all y, t h e arti cl e c o nsi d ers s e v er al 
p ot e nti al s c e n ari os f or f ut ur e c o n n e ct e d s yst e ms, 
a n d att e m pt s t o e sti m at e t h eir k e y r e q uir e m e nt s 
i n t er ms of t hr o u g h p ut, l at e n c y, c o n n e cti vit y, a n d 
ot h er f a ct ors. I m p ort a ntl y, w e i d e ntif y s e v er al us e 
c as es t h at g o b e y o n d t h e p erf or m a n c e of t h e 5 G 
s y st e m s u n d er d e v el o p m e nt t o d a y, a n d d e m o n -
str at e w h y it is i m p ort a nt t o t hi n k a b o ut t h e l o n g-
t er m e v ol uti o n b e y o n d 5 G. O ur a n al ysis s u g g ests 
t h at, i n or d er t o m e et t h e s e d e m a n d s, r a di c all y 
n e w c o m m u ni c ati o n t e c h n ol o gi es, n et w or k ar c hi -
t e ct ur es, a n d d e pl o y m e nt m o d els will b e n e e d e d. 
I n p arti c ul ar, w e e n visi o n:
• N o v el di sr u pti v e c o m m u ni c ati o n t e c h n ol o -

gi e s : Alt h o u g h 5 G n et w or k s h a v e alr e a d y 
b e e n d esi g n e d t o o p er at e at e xtr e m el y hi g h 
fr e q u e n ci e s, f or e x a m pl e, i n t h e m m W a v e 
b a n d s i n N R, 6 G c o ul d v er y m u c h b e n efit 
fr o m e v e n hi g h er s p e ctr u m t e c h n ol o gi es, f or 
e x a m pl e, t hr o u g h t er a h ert z a n d o pti c al c o m -
m u ni c ati o ns. 

• I n n o vati v e  n et w or k  ar c hit e ct ur e s:  D e s pit e  
5 G  a d v a n c e m e nt s  t o w ar d  m or e  effi ci e nt  
n et w or k s et u p s, t h e h et er o g e n eit y of f ut ur e 
n et w or k a p pli c ati o n s a n d t h e n e e d f or 3 D 
c o v er a g e c alls f or n e w c ell-l ess ar c hit e ct ur al 
p ar a di g ms, b as e d o n t h e ti g ht i nt e gr ati o n of 
diff er e nt c o m m u ni c ati o n t e c h n ol o gi e s, f or 
b ot h a c c ess a n d b a c k h a ul, a n d o n t h e dis a g -
gr e g ati o n a n d virt u ali z ati o n of t h e n et w or k -
i n g e q ui p m e nt. 

• I nt e gr ati n g i nt elli g e n c e i n t h e n et w or k: W e 
e x p e ct 6 G t o bri n g i nt elli g e n c e fr o m c e ntr al -

M arc o Gi or d a ni, Mic h el e P ol es e, M arc o M ezz avill a, S u n d e e p R a n g a n, a n d Mic h el e Z orzi

M O BI L E C O M M U NI C A TI O N S A N D N E T W O R K S

T h e a ut h ors disc uss t ec h-

n ol o gi es t h at will ev olv e 

wir el ess n et w orks t o w ar d 

a sixt h g e n er ati o n ( 6 G), 

a n d t h at w e c o nsi d er 

as e n a bl ers f or s ev er al 

p ot e nti al 6 G us e c as es. 

T h ey pr ovi d e a f ull-st ack, 

syst e m-l ev el p ers p ectiv e 

o n 6 G sc e n ari os a n d 

r e q uir e m e nts, a n d s el ect 

6 G t ec h n ol o gi es t h at c a n 

s atisfy t h e m eit h er by 

i m pr ovi n g t h e 5 G d esi g n, 

or by i ntr o d uci n g c o m-

pl et ely n e w c o m m u nic a-

ti o n p ar a di g ms.

M arc o Gi or d a ni (c orr es p o n di n g a ut h or), Mic h el e P ol es e (c orr es p o n di n g a ut h or), a n d Mic h el e Z orzi ar e wit h t h e U niv ersity of P a d ov a;  
M arc o M ezz avill a a n d S u n d e e p R a n g a n ar e wit h N e w Y ork U niv ersity, Br o okly n. M arc o Gi or d a ni a n d Mic h el e P ol es e ar e t h e pri m ary c o- a ut h ors.

Di git al O bj ect I d e nti fi er:
1 0. 1 1 0 9/ M C O M. 0 0 1. 1 9 0 0 4 1 1

T o w ar d 6 G N et w or ks:  
Us e C as es a n d T e c h n ol o gi es
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i z e d c o m p uti n g f a ciliti e s t o e n d t er mi n al s, 
t h er e b y pr o vi di n g c o n cr et e i m pl e m e nt ati o n 
t o  di stri b ut e d  l e ar ni n g  m o d el s  t h at  h a v e  
b e e n  st u di e d  fr o m  a  t h e or eti c al  p oi nt  of  
vi e w i n a 5 G c o nt e xt. U ns u p er vis e d l e ar ni n g 
a n d k n o wl e d g e s h ari n g will pr o m ot e r e al-
ti m e n et w or k d e cisi o ns t hr o u g h pr e di cti o n.
Pri or p u bli c ati o n s ( m o st n ot a bl y [ 2, 3]) h a v e 

dis c uss e d 6 G c o m m u ni c ati o ns. T his arti cl e disti n c-
ti v el y a d o pt s a s y st e m ati c a p pr o a c h i n a n al y zi n g 
t h e r e s e ar c h c h all e n g e s a s s o ci at e d wit h 6 G n et-
w or ks, pr o vi di n g a f ull-st a c k p ers p e cti v e, wit h c o n-
si d er ati o n s r el at e d t o s p e ctr u m u s a g e, p h y si c al, 
m e di u m a c c e s s, a n d hi g h er l a y er s, a n d n et w or k 
ar c hit e ct ur e s a n d i nt elli g e n c e f or 6 G. W e tr a n s-
f er i nt o o ur w or k a m ultif a c et e d criti c al s pirit t o o, 
h a vi n g s el e ct e d, o ut of s e v er al p o s si bl e i n n o v a-
ti o ns, t h e s ol uti o ns t h at i n o ur vi e w s h o w t h e hi g h-
est p ot e nti al f or f ut ur e 6 G s yst e ms. W hil e s o m e of 
t h e m a p p e ar t o b e i n cr e m e nt al, w e b eli e v e t h at 
t h e c o m bi n ati o n of br e a kt hr o u g h t e c h n ol o gi e s 
a n d e v ol uti o n of c urr e nt n et w or k s d e s er v e s t o 
b e i d e nti fi e d a s a n e w g e n er ati o n of m o bil e n et-
w or ks, as t h es e s ol uti o ns h a v e n ot b e e n t h or o u g h-
l y a d dr e s s e d or c a n n ot b e pr o p erl y i n cl u d e d i n 
c urr e nt 5 G st a n d ar d s d e v el o p m e nt s, a n d t h er e-
f or e will n ot b e p art of c o m m er ci al 5 G d e pl o y-
m e nt s. W e e x p e ct o ur i n v e sti g ati o n t o pr o m ot e 
r es e ar c h e ff orts t o w ar d t h e d e fi niti o n of n e w c o m-
m u ni c ati o n a n d n et w or ki n g t e c h n ol o gi es t o m e et 
t h e b ol d est r e q uir e m e nts of 6 G us e c as es.

6 g u s e  cA s e s
5 G pr e s e nt s tr a d e- o ff s o n l at e n c y, e n er g y, c o st s, 
h ar d w ar e c o m pl e xit y, t hr o u g h p ut, a n d e n d-t o-
e n d r eli a bilit y. F or e x a m pl e, t h e r e q uir e m e nt s of 
m o bil e br o a d b a n d a n d ultr a-r eli a bl e l o w-l at e n c y 
c o m m u ni c ati o n s ar e a d dr e s s e d b y di ff er e nt c o n-
fi g ur ati o n s of 5 G n et w or k s. 6 G, o n t h e c o ntr ar y, 
will b e d e v el o p e d t o j oi ntl y m e et stri n g e nt n et-
w or k d e m a n ds ( e. g., ultr a- hi g h r eli a bilit y, c a p a cit y, 
e ffi  ci e n c y, a n d l o w l at e n c y) i n a h olisti c f as hi o n, i n 
vi e w of t h e f or es e e n e c o n o mi c, s o ci al, t e c h n ol o g-
i c al, a n d e n vir o n m e nt al c o nt e xt of t h e 2 0 3 0 er a. 

I n t hi s s e cti o n, w e r e vi e w t h e c h ar a ct eri sti c s 
a n d f or e s e e n r e q uir e m e nt s of u s e c a s e s t h at, f or 
t h eir g e n er alit y a n d c o m pl e m e nt arit y, ar e b eli e v e d 
t o w ell r e pr es e nt f ut ur e 6 G s er vi c es. Fi g ur e 2 pr o-
vi d e s a c o m pr e h e n si v e vi e w o n t h e s c e n ari o s i n 
t er m s  of  diff er e nt  k e y  p erf or m a n c e  i n di c at or s 
( K PIs).

A u g m e n t e d  re A lI t Y  A n d  vI r t u A l re A lI t Y

4 G  s y st e m s  u nl o c k e d  t h e  p ot e nti al  of  vi d-
e o- o v er- wir el e s s,  o n e  of  t h e  m o st  d at a- h u n-
gr y a p pli c ati o n s at t h e ti m e. T h e i n cr e a si n g u s e 
of str e a mi n g a n d m ulti m e di a s er vi c e s c urr e ntl y 
j u stifi e s  t h e  a d o pti o n  of  n e w  s p e ctr u m  (i. e.,  
m m W a v e s) t o g u ar a nt e e hi g h er c a p a cit y i n 5 G. 
H o w e v er, t hi s m ulti- gi g a bit- p er- s e c o n d o p p ort u-
nit y i s attr a cti n g n e w a p pli c ati o n s t h at ar e m or e 
d at a- h e a v y t h a n bi- di m e n si o n al m ulti m e di a c o n-
t e nt: 5 G will tri g g er t h e e arl y a d o pti o n of a u g-
m e nt e d / virt u al r e alit y ( A R / V R). T h e n, j u st li k e 
vi d e o- o v er- wir el e s s s at ur at e d 4 G n et w or k s, t h e 
pr olif er ati o n of A R / V R a p pli c ati o n s will d e pl et e 
t h e 5 G s p e ctr u m, a n d r e q uir e a s y st e m c a p a ci-
t y a b o v e 1 T b / s, a s o p p o s e d t o t h e 2 0 G b / s t ar-
g et d e fi n e d f or 5 G [ 1]. A d diti o n all y, t o m e et t h e 
l at e n c y r e q uir e m e nt s t h at e n a bl e r e al-ti m e u s er 
i nt er a cti o n i n t h e i m m ersi v e e n vir o n m e nt, A R / V R 
c a n n ot b e c o m pr ess e d ( c o di n g a n d d e c o di n g is a 
ti m e- c o n s u mi n g pr o c e s s); t h u s, t h e p er- u s er d at a 
r at e n e e d s t o t o u c h t h e gi g a bit- p er- s e c o n d, i n 
c o ntr ast t o t h e m or e r el a x e d 1 0 0 M b /s 5 G t ar g et.

h o l o g r A p hI c  te l e p r e s e n c e  ( te l e p o r t A tI o n )
T h e  h u m a n  t e n d e n c y  t o  c o n n e ct  r e m ot el y  wit h 
i n cr e asi n g fi d elit y will p os e s e v er e c o m m u ni c ati o n 
c h all e n g e s i n 6 G n et w or k s. R ef er e n c e [ 4] d et ail s 
t h e d at a r at e r e q uir e m e nt s of a 3 D h ol o gr a p hi c 
dis pl a y: a r a w h ol o gr a m, wit h o ut a n y c o m pr essi o n, 
wit h c ol ors, f ull p ar all a x, a n d 3 0 f ps, w o ul d r e q uir e 
4. 3 2 T b /s. T h e l at e n c y r e q uir e m e nt will hit s u b- milli-
s e c o n d, a n d t h o us a n ds of s y n c hr o ni z e d vi e w a n gl es 
will b e n e c ess ar y, as o p p os e d t o t h e f e w r e q uir e d 
f or V R / A R. M or e o v er, t o f ull y r e ali z e a n i m m ersi v e 
r e m ot e e x p eri e n c e, all fi v e h u m a n s e ns es ar e d es-
ti n e d t o b e di giti z e d a n d tr a nsf err e d a cr oss f ut ur e 
n et w or ks, i n cr e asi n g t h e o v er all t ar g et d at a r at e.

e h e A l t h

6 G will r e v ol uti o ni z e t h e h e alt h c ar e s e ct or, eli m-
i n ati n g ti m e a n d s p a c e b arri er s t hr o u g h r e m ot e 
s ur g er y a n d g u ar a nt e ei n g h e alt h c ar e w or kfl o w 
o pti mi z ati o n s.  B e si d e s  t h e  hi g h  c o st,  t h e  c ur-
r e nt m aj or li mit ati o n i s t h e l a c k of r e al-ti m e t a c-
til e f e e d b a c k [ 5]. M or e o v er, t h e pr olif er ati o n of 
e H e alt h s er vi c es will c h all e n g e t h e a bilit y t o m e et 
t h eir stri n g e nt q u alit y of s er vi c e ( Q o S) r e q uir e-
m e nt s,  t h at  i s,  c o nti n u o u s  c o n n e cti o n  a v ail-
a bilit y ( 9 9. 9 9 9 9 9 p er c e nt r eli a bilit y), ultr a-l o w 
l at e n c y ( s u b- milli s e c o n d), a n d m o bilit y s u p p ort. 

Fi g ur e 1. E v ol uti o n of c ell ul ar n et w or ks, fr o m 1 G t o 6 G, wit h a r e pr es e nt ati v e a p pli c ati o n f or e a c h g e n er ati o n.
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I nt er n et of T hi n g s T o w ar d s a  F ull y Di git al a n d  C o n n e ct e d W orl d

2 0 2 5- 2 0 3 0
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6 G wi ll c o ntri b ut e t o fill t h e g a p b et w e e n b e y o n d -
2 0 2 0 s o ci et al a n d b u si n e s s d e m a n d s a n d w h at 5 G 

( a n d it s pr e d e c e s s or s) c a n s up p ort

6 4  K b p s

S M S

2 G

1 9 9 0

3 G

I nt er n et

2 M b p s

2 0 0 0

4 G

I nt er n et of 
A p pli c ati o n s

1 0 0- 1 0 0 0 M b p s

2 0 1 0 2 0 2 0

2. 4  K b p s

N e w  S p e ct r u m

T h e l at e nc y r e q uir e m e nt 

will hit s u b- millis ec-

o n d, a n d t h o us a n ds 

of sy nc hr o niz e d vi e w 

a n gl es will b e n ec es-

s ar y, as o p p os e d t o t h e 

f e w r e q uir e d f or V R/

A R. M or e ov er, t o f ully 

r e aliz e a n i m m ersiv e 

r e m ot e ex p eri e nc e, all 

fi v e h u m a n s e ns es ar e 

d esti n e d t o b e di gitiz e d 

a n d tr a nsf err e d acr oss 

f ut ur e n et w orks, i ncr e as-

i n g t h e ov er all t ar g et 

d at a r at e.
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T h e i n cr e a s e d s p e ctr u m a v ail a bilit y, c o m bi n e d 
wit h t h e r e fi n e d i nt elli g e n c e of 6 G n et w or k s, will 
g u ar a nt e e t h es e K PIs, t o g et h er wit h 5 – 1 0   g ai ns 
i n s p e ctr al e ffi  ci e n c y [ 1].

p e r v A sI v e  co n n e c tI vI t Y

M o bil e tr a ffi  c is e x p e ct e d t o gr o w t hr e e-f ol d fr o m 
2 0 1 6 t o 2 0 2 1, p u s hi n g t h e n u m b er of m o bil e 
d e vi c es t o t h e e xtr e m e, wit h 1 0 7  d e vi c es p er k m2

i n d e ns e ar e as ( u p fr o m 1 06  i n 5 G) [ 1] a n d m or e 
t h a n 1 2 5 billi o n d e vi c e s w orl d wi d e b y 2 0 3 0. 6 G 
will c o n n e ct p er s o n al d e vi c e s, s e n s or s (t o i m pl e-
m e nt t h e s m art cit y p ar a di g m), v e hi cl e s, a n d s o 
o n. T hi s will str e s s alr e a d y c o n g e st e d n et w or k s, 
w hi c h  will  n ot  pr o vi d e  c o n n e cti vit y  t o  e v er y  
d e vi c e w hil e m e eti n g t h e r e q uir e m e nt s of Fi g. 
2. M or e o v er, 6 G n et w or k s will r e q uir e a hi g h er 
o v er all e n er g y e ffi  ci e n c y ( 1 0 – 1 0 0   wit h r e s p e ct 
t o 5 G) t o e n a bl e s c al a bl e, l o w- c o st d e pl o y m e nt s 
wit h l o w e n vir o n m e nt al i m p a ct a n d b ett er c o v er-
a g e. I n d e e d, w hil e 8 0 p er c e nt of m o bil e tr a ffi  c i s 
g e n er at e d i n d o or s, 5 G c ell ul ar n et w or k s, w hi c h 
ar e b ei n g m ai nl y d e pl o y e d o ut d o ors a n d m a y b e 
o p er ati n g i n t h e m m W a v e s p e ctr u m, will h ar d-
l y pr o vi d e i n d o or c o n n e cti vit y a s hi g h-fr e q u e n c y 
r a di o si g n al s c a n n ot e a sil y p e n etr at e di el e ctri c 
m at eri als ( e. g., c o n cr et e). 6 G n et w or ks will i nst e a d 
pr o vi d e s e a ml e s s a n d p er v a si v e c o n n e cti vit y i n a 
v ari et y of diff er e nt c o nt e xt s, m at c hi n g stri n g e nt 
Q o S r e q uir e m e nts i n o ut d o or a n d i n d o or s c e n ar-
i os wit h a c ost- a w ar e a n d r esili e nt i nfr astr u ct ur e.

In d u s t r Y  4. 0 A n d  ro b o tI c s

6 G will f ull y r e ali z e t h e I n d u str y 4. 0 r e v ol uti o n 
st art e d wit h 5 G, t h at is, t h e di git al tr a nsf or m ati o n 
of m a n uf a ct uri n g t hr o u g h c y b er p h ysi c al s yst e ms 
a n d  I o T  s er vi c e s.  O v er c o mi n g  t h e  b o u n d ari e s  
b et w e e n t h e r e al f a ct or y a n d t h e c y b er c o m p ut a-
ti o n al s p a c e will e n a bl e I nt er n et- b as e d di a g n osti cs, 
m ai nt e n a n c e, o p er ati o n, a n d dir e ct m a c hi n e c o m-
m u ni c ati o n s i n a c o st- eff e cti v e, fl e xi bl e a n d effi-
ci e nt w a y [ 6]. A ut o m ati o n c o m es wit h its o w n s et 
of r e q uir e m e nt s i n t er m s of r eli a bl e a n d i s o c hr o-
n o us c o m m u ni c ati o n [ 7], w hi c h 6 G is p ositi o n e d 
t o a d dr ess t hr o u g h t h e disr u pti v e s et of t e c h n ol o-
gi es w e d es cri b e l at er. F or e x a m pl e, i n d ustri al c o n-
tr ol r e q uir es r e al-ti m e o p er ati o ns wit h g u ar a nt e e d 

mi cr o s e c o n d d el a y jitt er, a n d gi g a bit- p er- s e c o n d 
p e a k d at a r at e s f or A R / V R i n d u stri al a p pli c ati o n s 
( e. g., f or tr ai ni n g, i ns p e cti o n).

u n m A n n e d  mo bI lI t Y

T h e e v ol uti o n t o w ar d f ull y a ut o n o m o us tr a ns p ort a-
ti o n s yst e ms off ers s af er tr a v eli n g, i m pr o v e d tr affi c 
m a n a g e m e nt, a n d s u p p ort f or i nf ot ai n m e nt, wit h a 
m ar k et of U S $ 7 trilli o n [ 8]. C o n n e cti n g a ut o n o m o us 
v e hi cl es d e m a n ds u n pr e c e d e nt e d l e v els of r eli a bilit y 
a n d l o w l at e n c y (i. e., a b o v e 9 9. 9 9 9 9 9 p er c e nt a n d 
b el o w 1 ms, r es p e cti v el y), e v e n i n ultr a- hi g h- m o bilit y 
s c e n ari os ( u p t o 1 0 0 0 k m / h) t o g u ar a nt e e p ass e n g er 
s af et y, a r e q uir e m e nt t h at is h ar d t o s atisf y wit h e xist-
i n g t e c h n ol o gi es. M or e o v er, t h e i n cr e asi n g n u m b er 
of s e ns ors p er v e hi cl e will d e m a n d i n cr e asi n g d at a 
r at es ( wit h t er a b yt es g e n er at e d p er dri vi n g h o ur [ 9]), 
b e y o n d c urr e nt n et w or k c a p a cit y. I n a d diti o n, fl yi n g 
v e hi cl es ( e. g., dr o n es) r e pr es e nt a h u g e p ot e nti al f or 
v ari o us s c e n ari os ( e. g., c o nstr u cti o n, fi rst r es p o n d ers). 
S w ar ms of dr o n es will n e e d i m pr o v e d c a p a cit y f or 
e x p a n di n g I nt er n et c o n n e cti vit y. I n t his p ers p e cti v e, 
6 G will p a v e t h e w a y f or c o n n e ct e d v e hi cl es t hr o u g h 
a d v a n c es i n h ar d w ar e, s oft w ar e, a n d t h e n e w c o n-
n e cti vit y s ol uti o ns w e dis c uss l at er.

T hi s wi d e di v er sit y of u s e c a s e s i s a u ni q u e 
c h ar a ct eri sti c of t h e 6 G p ar a di g m, w h o s e p ot e n-
ti al will b e f ull y u nl e a s h e d o nl y t hr o u g h br e a k-
t hr o u g h t e c h n ol o gi c al a d v a n c e m e nt s a n d n o v el 
n et w or k d esi g ns, as d es cri b e d i n t h e n e xt s e cti o n.

6 g e n A b lI n g  te c h n o l o gI e s
I n t hi s s e cti o n, w e pr e s e nt t h e t e c h n ol o gi e s t h at 
ar e r a pi dl y e m er gi n g a s e n a bl er s of t h e K PI s f or 
t h e 6 G s c e n ari o s f or e s e e n a b o v e. I n p arti c ul ar, 
T a bl e 1 s u m m ari z e s p ot e nti al s a n d c h all e n g e s of 
e a c h pr o p os e d t e c h n ol o gi c al i n n o v ati o n a n d s u g-
g e st s w hi c h of t h e u s e c a s e s i ntr o d u c e d e arli er 
t h e y e m p o w er. Alt h o u g h s o m e of t h e s e i n n o v a-
ti o n s h a v e alr e a d y b e e n di s c u s s e d i n t h e c o nt e xt 
of 5 G, t h e y w er e d eli b er at el y l eft o ut of e arl y 5 G 
st a n d ar d s d e v el o p m e nt s (i. e., T hir d G e n er ati o n 
P art n er s hi p Pr oj e ct [ 3 G P P] N R R el e a s e s 1 5 a n d 
1 6) a n d will li k el y n ot b e i m pl e m e nt e d i n c o m-
m er ci al 5 G d e pl o y m e nt s b e c a u s e of t e c h n ol o gi-
c al li mit ati o ns or b e c a us e m ar k ets ar e n ot m at ur e 
e n o u g h t o s u p p ort t h e m. I n t hi s s e cti o n w e c o n-

Fi g ur e 2.  R e pr es e nt ati o n of m ulti pl e K PIs of 6 G us e c as es, t o g et h er wit h t h e i m pr o v e m e nts wit h r es p e ct t o 
5 G n et w or ks, usi n g d at a fr o m [ 1 – 9].

A R/ V R

T el e pr es e n c e

e H e alt h

P er v a si v e 
c o n n e c ti vit ye c ti v it y

I n d ustr y 4. 0stry 4. 0

U n m a n n e d 
m o bilit ym o b ilit y

5 G: 1 0 0 M b ps P er- u s er d at a r at e

P e a k d at a r at e5 G: 2 0 G b ps

Air-i nt erf a c e l at e n c y5 G: > 1 ms
6 G: ~ 1 0 0 µ sEx
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Air-i nt erf a c e l at e n c y5 G: > 1 ms
6 G: ~ 1 0 0 µ s

R eli a bilit y
5 G: 9 9 .9 9 9 % (3 2 b yt e, 1  ms l at e n c y)

V e hi cl e s p e e d
5 G: 5 0 0 k m/ h

S p e ctr u m e ffi ci e n c y5 G: 1 x

S p e ctr u m e ffi ci e n c y
5 G: 1 x

5 G: 1 0 0 M b ps
P er- u s er d at a r at e

5 G: 1 0 6 c o n n e c ti o n s/ k m 2

N u m b er of d e vi c es

5 G: 1 x E n er g y e ffi ci e n c y
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eseh
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6 G: 1 0 7 c o n n e c ti o n s / k m 2

6 G: 1  G b p s

6 G: > 1 T b p s

6 G: > 9 9 . 99 9 9 9

6 G: 1 0 0 0 k m / h

6 G: 5 x fr o m 5 G

6 G: 5 x fr o m 5 G

6 G: 1  G b p s

6 G: 1 0- 1 0 0 x

N et w or k m a n a g e m e nt L at e n c y a n d r eli a bilit y C a p a cit y

o nl y f or u n m a n n e d  m o bilit y

O v erc o mi n g t h e 

b o u n d ari es b et w e e n 

t h e r e al f act or y a n d t h e 

c y b er c o m p ut ati o n al 

s p ac e will e n a bl e I nt er-

n et- b as e d di a g n ostics, 

m ai nt e n a nc e, o p er ati o n, 

a n d dir ect m ac hi n e 

c o m m u nic ati o ns i n a 

c ost- eff ectiv e, fl exi bl e 

a n d ef fi ci e nt w ay.
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si d er p h y si c al l a y er br e a kt hr o u g h s, n e w ar c hit e c -
t ur al a n d pr ot o c ol s ol uti o ns, a n d fi n all y disr u pti v e 
a p pli c ati o ns of arti fi ci al i nt elli g e n c e.

d Is r u p t Iv e  c o m m u n Ic A t Io n  t e c h n o l o g Ie s

A n e w g e n er ati o n of m o bil e n et w or ks is g e n er all y 
c h ar a ct eri z e d b y a s et of n o v el c o m m u ni c ati o n t e c h -
n ol o gi es t h at pr o vi d e u n pr e c e d e nt e d p erf or m a n c e 
( e. g., i n t er m s of a v ail a bl e d at a r at e a n d l at e n c y) 
a n d c a p a biliti es. F or e x a m pl e, m assi v e m ulti pl e-i n p ut 
m ulti pl e- o ut p ut ( MI M O) a n d m m W a v e c o m m u ni -
c ati o ns ar e b ot h k e y e n a bl ers of 5 G n et w or ks. I n 
or d er t o m e et t h e r e q uir e m e nts d es cri b e d e arli er, 
6 G n et w or ks ar e e x p e ct e d t o r el y o n c o n v e nti o n al 
s p e ctr u m (i. e., s u b- 6 G H z a n d m m W a v es) b ut als o 
o n fr e q u e n c y b a n d s t h at h a v e n ot y et b e e n c o n -
si d er e d f or c ell ul ar st a n d ar ds, n a m el y t h e t er a h ert z 
b a n d a n d visi bl e li g ht c o m m u ni c ati o ns ( V L C). Fi g ur e 
3 r e pr es e nts t h e p at h l oss f or e a c h of t h es e b a n ds 
i n t y pi c al d e pl o y m e nt s c e n ari os i n or d er t o hi g hli g ht 
t h e di ff er e n c es a n d o p p ort u niti es t h at e a c h p orti o n 
of t h e s p e ctr u m c a n e x pl oit. I n t h e f oll o wi n g p ar a -
gr a p hs, w e f o c us o n t h e t w o n o v el s p e ctr u m b a n ds 
t h at will b e us e d i n 6 G.

T er a h ert z  C o m m u ni c ati o n s:  T h e s e  o p er at e  
b et w e e n 1 0 0 G H z a n d 1 0 T H z [ 1 0] a n d, c o m p ar e d 

t o m m W a v e s, bri n g t o t h e e xtr e m e t h e p ot e nti al 
of hi g h-fr e q u e n c y c o n n e cti vit y, e n a bli n g d at a r at es 
o n t h e or d er of h u n dr e ds of gi g a bits p er s e c o n d, 
i n li n e wit h t h e b ol d est 6 G r e q uir e m e nts. O n t h e 
ot h er si d e, t h e m ai n iss u es t h at h a v e pr e v e nt e d t h e 
a d o pti o n of t er a h ert z li n ks i n c o m m er ci al s yst e ms s o 
f ar ar e pr o p a g ati o n l oss, m ol e c ul ar a bs or pti o n, hi g h 
p e n etr ati o n l o s s, a n d e n gi n e eri n g c h all e n g e s f or 
a nt e n n as a n d r a di o fr e q u e n c y ( R F) cir c uitr y. As f or 
m m W a v es, t h e pr o p a g ati o n l oss c a n b e c o m p e n -
s at e d usi n g dir e cti o n al a nt e n n a arr a ys, als o e n a bli n g 
s p ati al m ulti pl e xi n g wit h li mit e d i nt erf er e n c e. F ur -
t h er m or e, t er a h ert z c o m m u ni c ati o n p erf or m a n c e 
c a n b e m a xi mi z e d b y o p er ati n g i n fr e q u e n c y b a n ds 
n ot s e v er el y a ff e ct e d b y m ol e c ul ar a bs or pti o n [ 1 0], 
as s h o w n i n Fi g. 3. Fi n all y, s u c h hi g h fr e q u e n ci es, 
w h e n li mit e d t o i n d o or-t o-i n d o or s c e n ari os, e n a bl e 
n e w ki n ds of ultr a-s m all-s c al e el e ctr o ni c p a c k a gi n g 
s ol uti o ns f or t h e R F a n d a nt e n n a cir c uitr y.

V L C:  T h e s e h a v e b e e n pr o p o s e d t o c o m pl e-
m e nt R F c o m m u ni c ati o n s b y pi g g y b a c ki n g o n 
t h e wi d e a d o pti o n of c h e a p li g ht e mitti n g di o d e 
( L E D)  l u mi n ari e s.  T h e s e  d e vi c e s  c a n  i n d e e d  
q ui c kl y s wit c h b et w e e n diff er e nt li g ht i nt e n siti e s 
t o m o d ul at e a si g n al t h at c a n b e tr a n s mitt e d t o 
a pr o p er r e c ei v er [ 1 2]. T h e r e s e ar c h o n V L C i s 

T a bl e 1.  C o m p aris o n of 6 G e n a bli n g t e c h n ol o gi es a n d r el e v a nt us e c as es.

E n a bli n g Tec h n ol o g y P ot e nti al C h all e n g es Us e c as es

N e w s p ectr u m

Ter a h ertz
Hi g h b a n d wi dt h, s m all a nt e n n a siz e, 
f oc us e d b e a ms 

Circ uit d esi g n, hi g h pr o p a g ati o n l oss
P er v asiv e c o n n ectivity, i n d ustr y 4. 0, h ol o gr a p hic 
t el e pr es e nc e

V L C
L o w-c ost h ar d w ar e, l o w i nt erf er e nc e, 
u nlic e ns e d s p ectr u m

Li mit e d c ov er a g e, n e e d f or R F u pli nk P er v asiv e c o n n ectivity, e H e alt h

N o v el P H Y t ec h ni q u es

F ull d u pl ex C o nti n u o us T X/ R X a n d r el ayi n g M a n a g e m e nt of i nt erf er e nc e, sc h e d uli n g P er v asiv e c o n n ectivity, i n d ustr y 4. 0

O ut- of- b a n d c h a n n el esti m ati o n Fl exi bl e m ulti-s p ectr u m c o m m u nic ati o ns N e e d f or r eli a bl e fr e q u e nc y m a p pi n g P er v asiv e c o n n ectivity, h ol o gr a p hic t el e pr es e nc e

S e nsi n g a n d l oc aliz ati o n N ov el s er vic es a n d c o nt ext- b as e d c o ntr ol
Ef fici e nt m ulti pl exi n g of c o m m u nic ati o n 
a n d l oc aliz ati o n

e H e alt h, u n m a n n e d m o bility, i n d ustr y 4. 0

I n n o v ati v e n et w or k arc hit ect ur es

M ulti-c o n n ectivity a n d c ell-l ess 
arc hit ect ur e

S e a ml ess m o bility a n d i nt e gr ati o n of 
diff er e nt ki n ds of li nks

Sc h e d uli n g, n e e d f or n e w n et w ork d esi g n
P er v asiv e c o n n ectivity, u n m a n n e d m o bility, 
h ol o gr a p hic t el e pr es e nc e, e H e alt h

3 D n et w ork arc hit ect ur e U bi q uit o us 3 D c ov er a g e, s e a ml ess s er vic e
M o d eli n g, t o p ol o g y o pti miz ati o n a n d 
e n er g y ef fici e nc y

P er v asiv e c o n n ectivity, e H e alt h, u n m a n n e d 
m o bility

Dis a g gr e g ati o n a n d virt u aliz ati o n
L o w er c osts f or o p er at ors f or m assiv ely-

d e ns e d e pl oy m e nts

Hi g h p erf or m a nc e f or P H Y a n d M A C 

pr oc essi n g

P er v asiv e c o n n ectivity, h ol o gr a p hic t el e pr es e nc e, 

i n d ustr y 4. 0, u n m a n n e d m o bility

A dv a nc e d acc ess- b ack h a ul 
i nt e gr ati o n

Fl exi bl e d e pl oy m e nt o pti o ns, o ut d o or-t o-
i n d o or r el ayi n g

Sc al a bility, sc h e d uli n g a n d i nt erf er e nc e P er v asiv e c o n n ectivity, e H e alt h

E n er g y- h ar v esti n g a n d l o w-
p o w er o p er ati o ns

E n er g y- ef fici e nt n et w ork o p er ati o ns, 
r esili e nc y

N e e d t o i nt e gr at e e n er g y s o urc e 
c h ar act eristics i n pr ot oc ols

P er v asiv e c o n n ectivity, e H e alt h

I nt elli g e nc e i n t h e n et w or k

L e ar ni n g f or v al u e of 
i nf or m ati o n ass ess m e nt

I nt elli g e nt a n d a ut o n o m o us s el ecti o n of 
t h e i nf or m ati o n t o tr a ns mit 

C o m pl exity, u ns u p er vis e d l e ar ni n g
P er v asiv e c o n n ectivity, e H e alt h, h ol o gr a p hic 
t el e pr es e nc e, i n d ustr y 4. 0, u n m a n n e d m o bility

K n o wl e d g e s h ari n g S p e e d u p l e ar ni n g i n n e w sc e n ari os 
N e e d t o d esi g n n ov el s h ari n g 
m ec h a nis ms

P er v asiv e c o n n ectivity, u n m a n n e d m o bility

Us er-c e ntric n et w ork arc hit ect ur e
Distri b ut e d i nt elli g e nc e t o t h e e n d p oi nts of 
t h e n et w ork

R e al-ti m e a n d e n er g y- ef fici e nt pr oc essi n g P er v asiv e c o n n ectivity, e H e alt h, i n d ustr y 4. 0

N ot c o nsi d er e d i n 5 G Wit h n e w f e at ur es/c a p a biliti es i n 6 G
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m or e m at ur e t h a n t h at o n t er a h ert z c o m m u ni c a-
ti o n s, al s o t h a n k s t o l o w er c o st of e x p eri m e nt al 
pl atf or ms. As r e p ort e d i n Fi g. 3, V L C h a v e li mit e d 
c o v er a g e r a n g e, r e q uir e a n ill u mi n ati o n s o ur c e, 
a n d s u ff er fr o m s h ot n ois e fr o m ot h er li g ht s o ur c-
e s ( e. g., t h e s u n), a n d t h u s c a n b e m o stl y u s e d 
i n d o ors [ 1 2]. M or e o v er, t h e y n e e d t o b e c o m pl e-
m e nt e d b y R F f or t h e u pli n k. N o n et h el e s s, V L C 
c o ul d b e u s e d t o i ntr o d u c e c ell ul ar c o v er a g e i n 
i n d o or s c e n ari os, w hi c h, as m e nti o n e d pr e vi o usl y, 
is a us e c as e t h at h as n ot b e e n pr o p erl y a d dr ess e d 
b y c ell ul ar st a n d ar ds. 

Alt h o u g h  st a n d ar di z ati o n  b o di e s  ar e  pr o-
m oti n g st u d y it e m s t h at ar e ori e nt e d t o w ar d t h e 
i n v e sti g ati o n of t er a h ert z a n d V L C s ol uti o n s f or 
f ut ur e wir el e s s s y st e m s (i. e., I E E E 8 0 2. 1 5. 3 d a n d 
8 0 2. 1 5. 7, r e s p e cti v el y), t h e s e t e c h n ol o gi e s h a v e 
n ot y et b e e n i n cl u d e d i n a c ell ul ar n et w or k st a n-
d ar d, a n d will b e t ar g eti n g b e y o n d 5 G us e c as es. 
M or e o v er, a d diti o n al r e s e ar c h i s still r e q uir e d t o 
e n a bl e 6 G m o bil e u s er s t o o p er at e i n t h e t er a-
h ert z a n d V L C s p e ctr a, i n cl u di n g h ar d w ar e a n d 
al g orit h ms f or fl e xi bl e m ulti- b e a m a c q uisiti o n a n d 
tr a c ki n g i n n o n-li n e- of-si g ht ( N L o S) e n vir o n m e nts.

B e si d e s t h e n e w s p e ctr u m, 6 G will al s o tr a n s-
f or m wir el ess n et w or ks b y l e v er a gi n g a s et of t e c h-
n ol o gi es t h at h a v e b e e n e n a bl e d b y r e c e nt p h ysi c al 
l a y er a n d cir c uit r es e ar c h, b ut ar e n ot p art of 5 G. 
T h e f oll o wi n g will b e k e y e n a bl ers f or 6 G.

F ull- D u pl e x  C o m m u ni c ati o n  St a c k:  Wit h  
f ull- d u pl e x  c o m m u ni c ati o n s,  t h e  tr a n s c ei v er s  
will b e c a p a bl e of r e c ei vi n g a si g n al w hil e al s o 
tr a n s mitti n g, t h a n k s t o c ar ef ull y d e si g n e d s elf-i n-
t erf er e n c e- s u p pr e s si o n  cir c uit s  [ 1 3].  Pr a cti c al  
f ull- d u pl e x d e pl o y m e nt s r e q uir e i n n o v ati o n s i n 
a nt e n n a a n d cir c uit d e si g n t o r e d u c e t h e cr o s s-
t al k b et w e e n tr a ns mitt er a n d r e c ei v er cir c uits i n a 
wir el ess d e vi c e; t h us, t h e y h a v e n ot b e e n i n cl u d e d 
i n c urr e nt c ell ul ar n et w or k s p e ci fi c ati o n s. F ut ur e 
t e c h n ol o g y a d v a n c e m e nt s, h o w e v er, will e n a bl e 
c o n c urr e nt d o w nli n k a n d u pli n k tr a n s mi s si o n t o 
i n cr e a s e  t h e  m ulti pl e xi n g  c a p a biliti e s  a n d  t h e  
o v er all s y st e m t hr o u g h p ut wit h o ut u si n g a d di-
ti o n al b a n d wi dt h. N o n et h el e s s, 6 G n et w or k s will 
n e e d c ar ef ul pl a n ni n g f or f ull- d u pl e x pr o c e d ur e s 

a n d d e pl o y m e nts t o a v oi d i nt erf er e n c e, as w ell as 
n o v el r es o ur c e s c h e d ul er d esi g ns [ 1 3].

N o v el C h a n n el E sti m ati o n T e c h ni q u e s ( e. g., 
O ut- of- B a n d E sti m ati o n a n d C o m pr e s s e d S e n si n g): 
C h a n n el esti m ati o n f or dir e cti o n al c o m m u ni c ati o ns 
will b e a k e y c o m p o n e nt of c o m m u ni c ati o n s at 
m m W a v es a n d t er a h ert z fr e q u e n ci es. H o w e v er, it is 
di ffi  c ult t o d esi g n e ffi  ci e nt pr o c e d ur es f or dir e cti o n al 
c o m m u ni c ati o n s, c o n si d eri n g m ulti pl e fr e q u e n c y 
b a n ds a n d p ossi bl y a v er y l ar g e b a n d wi dt h. T h er e-
f or e, 6 G s yst e ms will n e e d n e w c h a n n el esti m ati o n 
t e c h ni q u e s. F or e x a m pl e, o ut- of- b a n d e sti m ati o n 
( e. g., f or t h e a n g ul ar dir e cti o n of arri v al of t h e si g-
n al) c a n i m pr o v e t h e r e a cti v e n ess of b e a m m a n a g e-
m e nt b y m a p pi n g t h e o m ni dir e cti o n al pr o p a g ati o n 
of s u b- 6 G H z si g n als t o t h e c h a n n el esti m ati o n f or 
m m W a v e fr e q u e n ci es [ 1 4]. Si mil arl y, gi v e n t h e s p ar-
sit y i n t er ms of a n g ul ar dir e cti o ns of m m W a v e a n d 
t er a h ert z c h a n n els, it is p ossi bl e t o e x pl oit c o m pr es-
si v e s e nsi n g t o esti m at e t h e c h a n n el usi n g a r e d u c e d 
n u m b er of s a m pl es.

S e n si n g a n d N et w or k- B a s e d L o c ali z ati o n:  T h e 
us a g e of R F si g n als t o e n a bl e si m ult a n e o us l o c al-
i z ati o n a n d m a p pi n g h as b e e n wi d el y st u di e d, b ut 
s u c h c a p a biliti e s h a v e n e v er b e e n d e e pl y i nt e-
gr at e d wit h t h e o p er ati o n s a n d pr ot o c ol s of c el-
l ul ar n et w or ks. 6 G n et w or ks will e x pl oit a u ni fi e d 
i nt erf a c e f or l o c ali z ati o n a n d c o m m u ni c ati o n s t o 
i m pr o v e c o ntr ol o p er ati o n s, w hi c h c a n r el y o n 
c o nt e xt i nf or m ati o n t o s h a p e b e a mf or mi n g p at-
t er ns, r e d u c e i nt erf er e n c e, pr e di ct h a n d o v ers, a n d 
off er i n n o v ati v e u s er s er vi c e s ( e. g., f or v e hi c ul ar 
a n d e H e alt h a p pli c ati o ns).

In n o v A tI v e  ne t w o r k  Ar c hI t e c t u r e s

T h e disr u pti o n br o u g ht b y t h e c o m m u ni c ati o n t e c h-
n ol o gi e s d e s cri b e d e arli er will e n a bl e a n e w 6 G 
n et w or k ar c hit e ct ur e, b ut als o p ot e nti all y r e q uir e 
str u ct ur al u p d at es wit h r es p e ct t o c urr e nt m o bil e 
n et w or k d esi g ns. F or e x a m pl e, t h e d e nsit y a n d t h e 
hi g h a c c ess d at a r at e of t er a h ert z c o m m u ni c ati o ns 
will i n cr e as e t h e c a p a cit y d e m a n ds o n t h e u n d er-
l yi n g tr a ns p ort n et w or k, w hi c h h as t o pr o vi d e b ot h 
m or e p oi nts of a c c ess t o fi b er a n d a hi g h er c a p a c-
it y t h a n t o d a y’s b a c k h a ul n et w or ks. M or e o v er, t h e 

Fi g ur e 3.  P at h l oss f or s u b- 6 G H z, m m W a v e, a n d t er a h ert z b a n ds, a n d r e c ei v e d p o w er f or V L C. T h e s u b- 6 
G H z a n d m m W a v e p at h l oss f oll o ws t h e 3 G P P m o d els c o nsi d eri n g b ot h li n e- of-si g ht ( L o S) a n d n o n- L o S 
( N L o S) c o n diti o ns, w hil e L o S- o nl y is c o nsi d er e d f or t er a h ert z [ 1 0] a n d V L C [ 1 1].

I n cr e asi ng e n e r gy a n d 
b a n d wi dt h

I n cr e asi ng  w a v el e n gt h

L e g a c y S p e ct r um Mi lli m et er  W a v es T er a H ert z Vi si bl e  Li g ht

6  G H z 3 0  G H z 3 0 0 G H z 3 0 0 G H z 1 0 T H z 4 3 0  T H z 7 7 0 T H z

0 0. 0 0 2 0. 0 0 4 0. 0 0 6 0. 0 0 8 0. 0 1 0. 0 1 2 0. 0 1 4 0. 0 1 6 0. 0 1 8 0. 0 20  W 0. 0 2  WR e c ei v e d P o w er [ W]0 d B 1 5 0 d BP at hl o ss [d B]
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Mi cr o  M a cr o S m art  Cit y

T h e d e nsity a n d hi g h 

acc ess d at a r at e of 

t er a h ertz c o m m u nic a-

ti o ns will i ncr e as e t h e 

c a p acity d e m a n ds o n 

t h e u n d erlyi n g tr a ns p ort 

n et w ork, w hic h h as 

t o pr ovi d e b ot h m or e 

p oi nts of acc ess t o fi b er 

a n d hi g h er c a p acity 

t h a n t o d ay’s b ack h a ul 

n et w orks. M or e ov er, 

t h e wi d e r a n g e of dif-

f er e nt c o m m u nic ati o n 

t ec h n ol o gi es av ail a bl e 

will i ncr e as e t h e h et er o-

g e n eity of t h e n et w ork, 

w hic h will n e e d t o b e 

m a n a g e d.
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wi d e r a n g e of di ff er e nt c o m m u ni c ati o n t e c h n ol o gi es 
a v ail a bl e will i n cr e as e t h e h et er o g e n eit y of t h e n et-
w or k, w hi c h will n e e d t o b e m a n a g e d.

T h e m ai n ar c hit e ct ur al i n n o v ati o ns t h at 6 G will 
i ntr o d u c e ar e d e s cri b e d i n Fi g. 4. I n t hi s c o nt e xt, 
w e e n vi si o n t h e i ntr o d u cti o n a n d / or d e pl o y m e nt 
of t h e f oll o wi n g p ar a di g ms.

Ti g ht i nt e gr ati o n of m ulti pl e fr e q u e n ci e s a n d 
c o m m u ni c ati o n t e c h n ol o gi e s a n d c ell-l e s s ar c hi-
t e ct ur e: 6 G d e vi c es will s u p p ort a n u m b er of h et-
er o g e n e o u s  r a di o s  i n  t h e  d e vi c e s.  T hi s  e n a bl e s  
m ulti- c o n n e cti vit y t e c h ni q u es t h at c a n e xt e n d t h e 
c urr e nt b o u n d ari es of c ells, wit h us ers c o n n e ct e d 
t o t h e n et w or k a s a w h ol e (i. e., t hr o u g h m ulti pl e 
c o m pl e m e nt ar y t e c h n ol o gi es) a n d n ot t o a si n gl e 
c ell. T h e c ell-l ess n et w or k pr o c e d ur es will g u ar a nt e e 
s e a ml e s s m o bilit y s u p p ort wit h o ut o v er h e a d d u e 
t o h a n d o v ers ( w hi c h mi g ht b e fr e q u e nt w h e n c o n-
si d eri n g s yst e ms at t er a h ert z fr e q u e n ci es), a n d will 
pr o vi d e Q o S g u ar a nt e e s t h at ar e i n li n e wit h t h e 
m ost c h all e n gi n g m o bilit y r e q uir e m e nts e n visi o n e d 
f or 6 G, as i n t h e v e hi c ul ar s c e n ari os. T h e d e vi c es 
will b e a bl e t o s e a ml essl y tr a nsiti o n a m o n g di ff er e nt 
h et er o g e n e o u s li n k s ( e. g., s u b- 6 G H z, m m W a v e, 
t er a h ert z, a n d V L C) wit h o ut m a n u al i nt er v e nti o n or 
c o n fi g ur ati o n. Fi n all y, a c c or di n g t o t h e s p e ci fi c us e 
c as e, t h e us er m a y als o c o n c urr e ntl y us e diff er e nt 
n et w or k i nt erf a c es t o e x pl oit t h eir c o m pl e m e nt ar y 
c h ar a ct eristi cs, f or e x a m pl e, t h e s u b- 6 G H z l a y er f or 
c o ntr ol, a n d a t er a h ert z li n k f or t h e d at a pl a n e. 

3 D N et w or k Ar c hit e ct ur e:  5 G n et w or k s ( a n d 
pr e vi o us g e n er ati o ns) h a v e b e e n d esi g n e d t o pr o-
vi d e c o n n e cti vit y f or a n ess e nti all y bi- di m e nsi o n al 
s p a c e, t h at is, n et w or k a c c ess p oi nts ar e d e pl o y e d 
t o o ff er c o n n e cti vit y t o d e vi c es o n t h e gr o u n d. O n 
t h e c o ntr ar y, w e e n visi o n f ut ur e 6 G h et er o g e n e o us 
ar c hit e ct ur es t o pr o vi d e t hr e e- di m e nsi o n al c o v er-
a g e, t h er e b y c o m pl e m e nti n g t err estri al i nfr astr u c-
t ur e s wit h n o n-t err e stri al pl atf or m s ( e. g., dr o n e s, 
b all o o ns, a n d s at ellit es). M or e o v er, t h es e el e m e nts 
c o ul d als o b e q ui c kl y d e pl o y e d t o g u ar a nt e e s e a m-
l ess s er vi c e c o nti n uit y a n d r eli a bilit y, f or e x a m pl e, 
i n r ur al ar e as or d uri n g e v e nts, a v oi di n g t h e o p er-
ati o n al a n d m a n a g e m e nt c osts of al w a ys- o n, fi x e d 
i nfr a str u ct ur e s. D e s pit e s u c h pr o mi si n g o p p ort u-
niti e s, t h er e ar e v ari o u s c h all e n g e s t o b e s ol v e d 
b ef or e fl yi n g pl atf or ms c a n eff e cti v el y b e us e d i n 
wir el ess n et w or ks, f or e x a m pl e, air-t o- gr o u n d c h a n-
n el m o d eli n g, t o p ol o g y a n d tr aj e ct or y o pti mi z ati o n, 
r es o ur c e m a n a g e m e nt, a n d e n er g y e ffi  ci e n c y. 

Di s a g gr e g ati o n a n d Virt u ali z ati o n of t h e N et-
w or ki n g E q ui p m e nt:  E v e n t h o u g h n et w or ks h a v e 
r e c e ntl y st art e d t o tr a nsiti o n t o w ar d t h e dis a g gr e g a-
ti o n of o n c e- m o n olit hi c n et w or ki n g e q ui p m e nt, t h e 
3 G P P d o es n ot dir e ctl y s p e cif y h o w t o i ntr o d u c e 

virt u ali z ati o n c o n c e pts. M or e o v er, c urr e nt 5 G st u d-
i es h a v e n ot y et a d dr ess e d t h e c h all e n g es r el at e d 
t o t h e d e si g n of di s a g gr e g at e d ar c hit e ct ur e s t h at 
c a n o p er at e u n d er t h e hi g h er c o ntr ol l at e n c y t h at 
mi g ht b e i ntr o d u c e d b y c e ntr ali z ati o n, a n d t o t h e 
s e c urit y of virt u ali z e d n et w or k f u n cti o n s, w hi c h 
c o ul d b e s u bj e ct e d t o c y b er- att a c ks. 6 G n et w or ks 
will bri n g dis a g gr e g ati o n t o t h e e xtr e m e b y virt u al-
i zi n g m e di u m a c c ess c o ntr ol ( M A C) a n d p h ysi c al 
( P H Y) l a y er c o m p o n e nts, w hi c h c urr e ntl y r e q uir e 
d e di c at e d h ar d w ar e i m pl e m e nt ati o ns, a n d r e ali zi n g 
l o w- c ost distri b ut e d pl atf or ms wit h j ust t h e a nt e n-
n as a n d mi ni m al pr o c essi n g. T his will d e cr e as e t h e 
c o st of n et w or ki n g e q ui p m e nt, m a ki n g m a s si v el y 
d e ns e d e pl o y m e nt e c o n o mi c all y f e asi bl e. 

A d v a n c e d A c c e s s- B a c k h a ul I nt e gr ati o n: T h e 
m a s si v e d at a r at e s of t h e n e w 6 G a c c e s s t e c h-
n ol o gi e s  will  r e q uir e  a d e q u at e  gr o wt h  of  t h e  
b a c k h a ul c a p a cit y. M or e o v er, t er a h ert z a n d V L C 
d e pl o y m e nt s will i n cr e a s e t h e d e n sit y of a c c e s s 
p oi nts, w hi c h n e e d b a c k h a ul c o n n e cti vit y t o t h eir 
n ei g h b ors a n d t h e c or e n et w or k. T h e h u g e c a p a c-
it y of 6 G t e c h n ol o gi e s c a n t h u s b e e x pl oit e d f or 
s elf- b a c k h a uli n g s ol uti o ns, w h er e t h e r a di os i n t h e 
b a s e st ati o n s pr o vi d e b ot h a c c e s s a n d b a c k h a ul. 
W hil e a si mil ar o pti o n is alr e a d y b ei n g c o nsi d er e d 
f or 5 G, t h e s c al e of 6 G d e pl o y m e nt s will i ntr o-
d u c e n e w c h all e n g es a n d o p p ort u niti es; f or e x a m-
pl e, t h e n et w or k s will n e e d hi g h er a ut o n o m o u s 
c o n fi g ur ati o n c a p a biliti es.

E n er g y- H ar v e sti n g Str at e gi e s f or L o w P o w er 
C o n s u m pti o n N et w or k O p er ati o n s:  I n c or p or ati n g 
e n er g y- h ar v esti n g m e c h a nis ms i nt o 5 G i nfr astr u c-
t ur es c urr e ntl y f a c es s e v er al iss u es, i n cl u di n g c o e x-
i st e n c e wit h t h e c o m m u ni c ati o n s, a n d effi ci e n c y 
l oss w h e n c o n v erti n g h ar v est e d si g n als t o el e ctri c 
c urr e nt. Gi v e n t h e s c al e e x p e ct e d i n 6 G n et w or ks, 
it i s n e c e s s ar y t o d e si g n s y st e m s w h er e b ot h t h e 
cir c uitr y a n d t h e c o m m u ni c ati o n st a c k ar e d e v el-
o p e d wit h e n er g y a w ar e n ess i n mi n d. O n e o pti o n 
i s u si n g e n er g y- h ar v e sti n g cir c uit s t o all o w d e vi c-
es t o b e s elf- p o w er e d, w hi c h c o ul d b e criti c al, f or 
e x a m pl e, t o e n a bl e o ff - gri d o p er ati o ns, l o n g-l asti n g 
I o T d e vi c es a n d s e ns ors, or l o n g st a n d- b y i nt er v als 
f or d e vi c es a n d e q ui p m e nt t h at ar e r ar el y us e d.

In t e g r A tI n g  In t e l lI g e n c e  I n t h e  ne t w o r k

T h e c o m pl e xit y of 6 G c o m m u ni c ati o n t e c h n ol o-
gi es a n d n et w or k d e pl o y m e nts will pr o b a bl y pr e v e nt 
cl o s e d-f or m a n d / or m a n u al o pti mi z ati o n s. W hil e 
i nt elli g e nt t e c h ni q u es i n c ell ul ar n et w or ks ar e alr e a d y 
b ei n g dis c uss e d f or 5 G, w e e x p e ct 6 G d e pl o y m e nts 
t o  b e  m u c h  d e n s er  (i. e.,  i n  t er m s  of  n u m b er  of 
a c c ess p oi nts a n d us ers) a n d m or e h et er o g e n e o us 
(i n t er ms of i nt e gr ati o n of di ff er e nt t e c h n ol o gi es a n d 
a p pli c ati o n c h ar a ct eristi cs), a n d h a v e stri ct er p erf or-
m a n c e r e q uir e m e nts wit h r es p e ct t o 5 G. T h er ef or e, 
i nt elli g e n c e will pl a y a m or e pr o mi n e nt r ol e i n t h e 
n et w or k, g oi n g b e y o n d t h e cl assifi c ati o n a n d pr e-
di cti o n t as ks t h at ar e b ei n g c o nsi d er e d f or 5 G s ys-
t e ms. N oti c e t h at t h e st a n d ar d m a y n ot s p e cif y t h e 
t e c h ni q u es a n d l e ar ni n g str at e gi es t o b e d e pl o y e d i n 
n et w or ks, b ut d at a- dri v e n a p pr o a c h es c a n b e s e e n 
a s t o ol s t h at n et w or k v e n d or s a n d o p er at or s c a n 
us e t o m e et t h e 6 G r e q uir e m e nts [ 1 5]. I n p arti c ul ar, 
6 G r es e ar c h will b e ori e nt e d t o w ar d t h e f oll o wi n g 
as p e cts.

L e ar ni n g T e c h ni q u e s f or D at a S el e cti o n a n d 
F e at ur e E xtr a cti o n:  T h e l ar g e v ol u m e of d at a g e n-
er at e d b y f ut ur e c o n n e ct e d d e vi c es ( e. g., s e ns ors 

Fi g ur e 4.  Ar c hit e ct ur al i n n o v ati o ns i ntr o d u c e d i n 6 G n et w or ks. 
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i n a ut o n o m o us v e hi cl es) will p ut a str ai n o n c o m-
m u ni c ati o n t e c h n ol o gi es, w hi c h c o ul d n ot g u ar a n -
t e e t h e r e q uir e d q u alit y of s er vi c e. It i s t h er ef or e 
f u n d a m e nt al t o di s cri mi n at e t h e v al u e of i nf or-
m ati o n t o m a xi mi z e t h e utilit y f or t h e e n d u s er s 
wit h (li mit e d) n et w or k r e s o ur c e s. I n t hi s c o nt e xt, 
m a c hi n e l e ar ni n g ( M L) str at e gi es c a n e v al u at e t h e 
d e gr e e of c orr el ati o n i n o b s er v ati o n s, or e xtr a ct 
f e at ur es fr o m i n p ut v e ct ors a n d pr e di ct t h e a p os-
t eri ori pr o b a bilit y of a s e q u e n c e gi v e n it s e ntir e 
hi st or y. M or e o v er, i n 6 G, u n s u p er vi s e d a n d r ei n -
f or c e m e nt l e ar ni n g a p pr o a c h es d o n ot n e e d l a b el-
i n g a n d c a n b e u s e d t o o p er at e t h e n et w or k i n a 
tr ul y a ut o n o m o us f as hi o n.

I nt er- U s er I nt er- O p er at or K n o wl e d g e S h ari n g: 
S p e ctr u m a n d i nfr a str u ct ur e s h ari n g i s b e n e fi ci al 
i n c ell ul ar n et w or ks t o m a xi mi z e t h e m ulti pl e xi n g 
c a p a biliti es. Wit h l e ar ni n g- dri v e n n et w or ks, o p er a -
t or s a n d u s er s c a n al s o s h ar e l e ar n e d / pr o c e s s e d 
r e pr e s e nt ati o n s of s p e ci fi c n et w or k d e pl o y m e nt s 
a n d / or u s e c a s e s, f or e x a m pl e, t o s p e e d u p t h e 
n et w or k c o n fi g ur ati o n i n n e w m ar k ets or t o b ett er 
a d a pt t o n e w u n e x p e ct e d o p er ati o n al s c e n ari o s. 
T h e tr a d e- o ffs i n l at e n c y, p o w er c o ns u m pti o n, s ys -
t e m o v er h e a d, a n d c o st will b e st u di e d i n 6 G f or 
b ot h o n b o ar d a n d e d g e- cl o u d- assist e d s ol uti o ns.

U s er- C e ntri c N et w or k Ar c hit e ct ur e:  M L- dri v-
e n n et w or ks ar e still i n t h eir i nf a n c y, b ut will b e a 
f u n d a m e nt al c o m p o n e nt of c o m pl e x 6 G s yst e ms, 
w hi c h e n vi si o n di stri b ut e d artifi ci al i nt elli g e n c e, 
t o i m pl e m e nt a f ull y u s er- c e ntri c n et w or k ar c hi-
t e ct ur e. I n t hi s w a y, e n d t er mi n al s will b e a bl e 
t o m a k e a ut o n o m o u s n et w or k d e ci si o n s b a s e d 
o n t h e o ut c o m e s of pr e vi o u s o p er ati o n s wit h o ut 
c o m m u ni c ati o n o v er h e a d t o a n d fr o m c e ntr ali z e d 
c o ntr oll er s. Di stri b ut e d m et h o d s c a n pr o c e s s M L 
al g orit h ms i n r e al ti m e, t h at is, wit h a s u b- ms l at e n -
c y, a s r e q uir e d b y s e v er al 6 G s er vi c e s, t h er e b y 
yi el di n g m or e r es p o nsi v e n et w or k m a n a g e m e nt.

c o n c l u s Io n s
I n t hi s arti cl e, w e r e vi e w u s e c a s e s a n d t e c h n ol-
o gi e s t h at w e b eli e v e will c h ar a ct eri z e 6 G n et -
w or k s. T a bl e 1 s u m m ari z e s t h e m ai n c h all e n g e s, 
p ot e nti al s, a n d u s e c a s e s of e a c h e n a bli n g t e c h -
n ol o g y. 6 G wir el ess r es e ar c h c a n disr u pt t h e tr a di -
ti o n al c ell ul ar n et w or ki n g p ar a di g ms t h at still e xist 
i n 5 G, i ntr o d u ci n g, f or e x a m pl e, s u p p ort f or t er a-
h ert z a n d vi si bl e li g ht s p e ctr a, c ell-l e s s a n d a eri al 
ar c hit e ct ur es, a n d m assi v e distri b ut e d i nt elli g e n c e, 
a m o n g ot h er s. T h e s e t e c h n ol o gi e s, h o w e v er, ar e 
n ot m ar k et-r e a d y: t his r e pr es e nts a u ni q u e o p p or -
t u nit y f or t h e wir el ess r es e ar c h c o m m u nit y t o f os-
t er i n n o v ati o ns t h at will e n a bl e u nf or es e e n di git al 
us e c as es f or t h e s o ci et y of 2 0 3 0 a n d b e y o n d.

A c k n o w l e d g m e n t s

T his w or k w as p arti all y s u p p ort e d b y NI S T t hr o u g h 
A w ar d N o. 7 0 N A N B 1 7 H 1 6 6, b y t h e U. S. A R O 
u n d er Gr a nt n o. W 9 1 1 N F 1 9 1 0 2 3 2, b y MI U R (It al -
i a n Mi ni str y f or E d u c ati o n a n d R e s e ar c h) u n d er 
t h e i niti ati v e “ D e p art m e nt s of E x c ell e n c e ” ( L a w 
2 3 2 / 2 0 1 6), b y N S F gr a nt s 1 3 0 2 3 3 6, 1 5 6 4 1 4 2, 
a n d 1 5 4 7 3 3 2, t h e S R C, a n d t h e i n d ustri al a ffili at es 
of N Y U WI R E L E S S.
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b Io g r A p h Ie s
M a r c o  GI o r d a nI [ M’ 2 0] w a s a P h. D. st u d e nt i n i nf or m ati o n 
e n gi n e eri n g at t h e U ni v er sit y of P a d o v a, It al y ( 2 0 1 6- 2 0 1 9), 
w h er e h e is n o w a p ost d o ct or al r es e ar c h er a n d a dj u n ct pr of es -
s or. H e vi sit e d t h e N e w Y or k U ni v er sit y ( N Y U) a n d t h e T o y ot a 
I nf ot e c h n ol o g y C e nt er, I n c. I n 2 0 1 8 h e r e c ei v e d t h e D a ni el 
E. N o bl e F ell o w s hi p A w ar d fr o m t h e I E E E V e hi c ul ar T e c h n ol -
o g y S o ci et y. Hi s r e s e ar c h f o c u s e s o n pr ot o c ol d e si g n f or 5 G 
m m W a v e c ell ul ar a n d v e hi c ul ar n et w or ks. 

M I c h E l E Po l E s E  [ M’ 2 0] w as a P h. D. st u d e nt i n i nf or m ati o n e n gi-
n e eri n g at t h e U ni v ersit y of P a d o v a ( 2 0 1 6- 2 0 1 9), w h er e h e is n o w 
a p ost d o ct or al r es e ar c h er a n d a dj u n ct pr of ess or. H e visit e d N Y U, 
A T & T L a bs, a n d N ort h e ast er n U ni v ersit y. His r es e ar c h f o c us es o n 
pr ot o c ols a n d ar c hit e ct ur es f or 5 G m m W a v e n et w or ks.

M a r c o  ME z z a vI l l a  [ S M’ 1 9] i s a r e s e ar c h s ci e nti st at t h e N Y U 
T a n d o n S c h o ol of E n gi n e eri n g. H e r e c ei v e d hi s P h. D. ( 2 0 1 3) 
i n i nf or m ati o n e n gi n e eri n g fr o m t h e U ni v er sit y of P a d o v a. Hi s 
r e s e ar c h f o c u s e s o n d e si g n a n d v ali d ati o n of c o m m u ni c ati o n 
pr ot o c ols a n d a p pli c ati o ns of 4 G / 5 G t e c h n ol o gi es. 

s u n d E E P  r a n G a n  [ F’ 1 5] is a n E C E pr of ess or at N Y U a n d ass o ci-
at e dir e ct or of N Y U WI R E L E S S. H e r e c ei v e d his P h. D. fr o m t h e 
U ni v ersit y of C alif or ni a, B er k el e y. I n 2 0 0 0, h e c o-f o u n d e d ( wit h 
f o ur ot h er s) Fl ari o n T e c h n ol o gi e s, a s pi n off of B ell L a b s t h at 
d e v el o p e d t h e first c ell ul ar O F D M d at a s yst e m. It w as a c q uir e d 
b y Q u al c o m m i n 2 0 0 6, w h er e h e w as a dir e ct or of e n gi n e eri n g 
pri or t o j oi ni n g N Y U i n 2 0 1 0. 

M I c h E l E z o r zI  [ F’ 0 7]  i s  wit h  t h e  I nf or m ati o n  E n gi n e eri n g  
D e p art m e nt of t h e U ni v er sit y of P a d o v a, f o c u si n g o n wir el e s s 
c o m m u ni c ati o n s r e s e ar c h. H e w a s E dit or-i n- C hi ef of I E E E Wir e-
l e s s C o m m u ni c ati o n s fr o m 2 0 0 3 t o 2 0 0 5, I E E E Tr a n s a cti o n s o n 
C o m m u ni c ati o n s  fr o m 2 0 0 8 t o 2 0 1 1, a n d I E E E Tr a n s a cti o n s 
o n C o g niti v e C o m m u ni c ati o n s a n d N et w or ki n g  fr o m 2 0 1 4 t o 
2 0 1 8. H e s er v e d /i s s er vi n g C o m S o c a s a M e m b er- at- L ar g e of 
t h e B o ar d of G o v er n ors fr o m 2 0 0 9 t o 2 0 1 1, as Dir e ct or of E d u-
c ati o n a n d Tr ai ni n g fr o m 2 0 1 4 t o 2 0 1 5, a n d as Dir e ct or of J o ur -
n als fr o m 2 0 2 0 t o 2 0 2 1. 

W hil e i nt elli g e nt t ec h -

ni q u es i n c ell ul ar n et -

w orks ar e alr e a dy b ei n g 

disc uss e d f or 5 G, w e 

ex p ect 6 G d e pl oy m e nts 

t o b e m uc h d e ns er a n d 

m or e h et er o g e n e o us, 

a n d h av e strict er p er -

f or m a nc e r e q uir e m e nts 

wit h r es p ect t o 5 G. 

T h er ef or e, i nt elli g e nc e 

will pl ay a m or e 

pr o mi n e nt r ol e i n t h e 

n et w ork, g oi n g b ey o n d 

t h e cl assi fic ati o n a n d 

pr e dicti o n t asks t h at ar e 

b ei n g c o nsi d er e d f or 5 G 

syst e ms.
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