Herausforderung 6G

Was fehlt noch fiir die nachste Mobilfunk-Generation?

Welche Durchbriiche werden die technologische Innovation von 6G voraussichtlich beschleunigen und welche
wenig beachteten Entwicklungen kénnten die Branche liberraschen?

Der Ubergang von 5G zu 6G bedeutet
weit mehr als nur eine Geschwindigkeits-
steigerung. Er steht fiir einen grundlegenden
Wandel in der Art und Weise, wie Netzwerke
konzipiert, betrieben und monetarisiert wer-
den. 6G soll Intelligenz und Sensorik in den
Kern des Funksystems bringen, Frequenz-
strategien neu definieren und Energie- und
Kostenmodelle neugestalten.
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KI als Kernelement

In sdmtlichen Fachdiskussionen wird ein
Punkt deutlich: KI entwickelt sich von
einer Zusatzfunktion zu einem grundlegen-
den Element des Netzwerkdesigns. In 5G
wurde KI hauptsichlich auf Netzwerkebene
und iiber RIC-Funktionen (RAN Intelligent
Controller) eingesetzt; in 6G durchdringt
siec das RAN und die Bitiibertragungs-
schicht (PHY). Dieser Wandel erfordert
standardisierte Workflows fiir Training,
Modellaustausch und On-Device-Inferenz,
die Definition von KPIs zur Messung von
Genauigkeit, Latenz, Energie und Speicher
sowie interoperable Schnittstellen, die den
Betrieb von KI-Modellen in Umgebungen
mit mehreren Anbietern ermoglichen.

Der unmittelbare Nutzen liegt in der zwei-
seitigen KI fiir PHY: Zusammenarbeit
zwischen Basisstation und Anwendergerét
(UE) zur Komprimierung und Ergénzung
von Kanalzustandsinformationen (Channel
State Information, CSI), schnellere Strahl-
steuerung bei mobilen Anwendungen und
KI fiir eine gemeinsame Quellen-Kanal-
Codierung. Diese Funktionen sind keine
wissenschaftlichen Projekte, sondern werden
gerade deshalb gepriift, weil herkommliche

Algorithmen im Frequenzbereich 3 (FR3)
mit Tausenden Antennenelementen und
Nahfeldeffekten an ihre Komplexititsgren-
zen stofen. KI wird auch im RAN (Bild 1)
eine wichtige Rolle spielen, indem sie die
Spektrumsnutzung verbessert, Kosten senkt
und die Energieeffizienz durch KI fiir RAN
erhoht. Aulerdem wird die Infrastrukturnut-
zung mit KI und RAN maximiert und neue
Dienste und Anwendungen in Wireless-
Netzwerken mit KI auf RAN ermdglicht.
Agentenbasierte KI wird voraussichtlich
auch eine wesentliche Rolle bei der Koor-
dinierung von Optimierungsrichtlinien iiber
alle Schichten hinweg spielen.

Der Paradigmenwechsel ist ebenso wichtig
wie der technische Wandel: Statt feste Stacks
zu optimieren, werden adaptive Stacks ent-
wickelt, die lernfahig sind. ,,KI-nativ* funk-
tioniert jedoch nur, wenn alle eingesetzten
Komponenten und Services getestet und
gebenchmarket werden und verlésslich sind.
Das Testen und Validieren von Kl-nativen
Designs unter realen Bedingungen erfor-
dert fortschrittliche Messlosungen und das
Fachwissen von Partnern, die sich sowohl
im Bereich Wireless als auch im Bereich
KI auskennen.
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Neues Spektrum, neue Regeln:
FR3 iibernimmt die Fiihrung

Die anfingliche Begeisterung fiir 6G
konzentrierte sich auf Frequenzen im Sub-
Terahertz-Bereich. Inzwischen hat sich
der Fokus jedoch auf FR3 verlagert, den
Zentimeterwellenbereich (cmWave) zwischen
Frequenzbereich 1 (FR1) und Frequenz-
bereich 2 (FR2). Warum? Weil hier mehr
Bandbreite mit einer praktikablen Abdeckung
durch bestehende Makrostandorte verfiig-
bar ist, wenn die Antennenelemente und das
Beamforming skaliert werden und gleich-
zeitig die Energieeffizienz verbessert wird.

Die FR3-Agenda konzentriert sich
auf drei Kernpunkte:

1. Abdeckungsparitit

durch bestehende Sendemasten

Die Grofle der Antennenarrays wird
auf hunderte oder tausende Elemente
anwachsen, um die Verbindungsbudgets
aufrechtzuerhalten. Das fordert Innova-
tionen in den Bereichen Frontend-Effi-
zienz, thermisches Design, Kalibrierung
und Nahfeld-Beamforming.

2.Koexistenz und gemeinsame Nutzung
FR3 ist mit zahlreichen bestehenden
Anwendungen tberfiillt, darunter Satel-
litenkommunikation, Erderkundung und
Verteidigungsradare. Es ist zu erwarten,
dass schirfere Filter und Schutzbénder,
Interferenzunterdriickung und dynamische
Richtlinien fiir die gemeinsame Nutzung
von terrestrischen und nicht-terrestrischen
Netzwerken (TNs und NTNs) ebenso
strategisch wichtig sein werden wie der
reine Durchsatz.

3. Weltweite Harmonisierung
Fragmentierte Zuweisungen begrenzen
die Gerdteanzahl und verzdogern die
Abdeckung. Angesichts der bevorstehen-
den WRC-27 (World Radiocommunica-
tion Conference 2027) ist Harmonisierung
kein Luxus, sondern eine Grundvoraus-
setzung fiir die Markteinfithrung von 6G.

Hardware, die alles verandert

Durchbriiche in der HF-Photonik und hetero-
genen Integration werden von der Theorie in
die Praxis umgesetzt. Multifrequenz-Breit-
band-Photonik-Frontends versprechen ver-
lustarmere, rekonfigurierbare Verbindungen
von Mikrowellen bis zu Millimeterwellen
(mmWave), wihrend eine engere CMOS-
Integration (Complementary Metal Oxide
Semiconductor) von ,,HF + Mixed-Signal +
Steuerung* GroBe, Gewicht, Leistung und
Kosten am Funkmodul reduziert.

Gleichzeitig konnten RIS (Reconfigurable
Intelligent Surfaces) und neue Materialien
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Bild 1: KI wird bei 6G im RAN eine wichtige Rolle spielen.

xMIMO (Extreme Multiple-Input Multiple-
Output) praktikabel machen. Wenn RIS
die Hiirden in Bezug auf Kalibrierung,
Steuerung, Zuverldssigkeit und Kosten
nimmt, kann es den Kompromiss zwischen
Abdeckung und Energieverbrauch neuge-
stalten, insbesondere in FR3, indem es Felder
steuert, anstatt nur die Leistung zu erhéhen.

Unauffillige Entwicklungen,
die man im Auge behalten sollte

* Energie als vorrangige
Design-Voraussetzung

Neben intelligenten Schedulern sollten
auch KI-gesteuerte Hardwareanpassungen
im Auge behalten werden: Deep Sleep fiir
gesamte HF-Ketten und Antennen-Sub-
arrays, Envelope Tracking, fein abge-
stufte Spannungs-/Frequenzskalierung
und verkehrsabhingige Wake/Sleep-
Orchestrierung. Der Energieverbrauch ist
der Faktor, der trotz steigender Antennen-
anzahl gesenkt werden muss.

Digitale Zwillinge
und hochprizise Simulation

Da die Anzahl der Antennen, NTN-Verbin-
dungen, RIS-Panels und Sensor-Overlays
zunimmt, wird physisches Ausprobieren
immer weniger praktikabel. Digitale Zwil-
linge, die auf Modellen basieren, in denen
auch viele Storungen vorgesehen sind,
werden immer wichtiger, um Risiken bei
der Auswahl der Bitiibertragungsschicht,
der Koexistenzrichtlinien und der stadt-
weiten Bereitstellung vor Feldversuchen
Zu minimieren.

* Standardisierung der KI-Verfahren

Weniger glamour6s als der Hype um KI,
aber dennoch entscheidend: gemeinsam
genutzte Datensdtze mit realistischen
Stérungen, transparente Modelldokumen-
tation, Anforderungen an die Reprodu-
zierbarkeit und interoperable Modellaus-
tauschformate, damit der Encoder einer
Basisstation nahtlos mit dem Decoder
eines UE interagieren kann.

Neudenken der Mdglichkeiten
von Wireless-Netzwerken

6G stellt neue Moglichkeiten fiir Wireless-
Netzwerke dar. Bevor diese erkundet werden
koénnen, miissen zunédchst zahlreiche Heraus-
forderungen bewiltigt werden, darunter die
gemeinsame Nutzung von Frequenzen, KI
und die zunehmende Komplexitét der Tests.

Nachdem wir nun die technologischen
Durchbriiche skizziert haben, die 6G voran-
treiben, treten wir einen Schritt zuriick und
analysieren die technischen Herausforde-
rungen, die zuerst bewdltigt werden miis-
sen, damit 6G sein Potenzial entfalten kann.

Frequenzspektrum:
Koexistenz, gemeinsame Nutzung
und Harmonisierung

Technischer Fortschritt und Politik sind
untrennbar miteinander verwoben. Die
Koexistenz mit bestehenden Satelliten- und
Radarsystemen erfordert eine intelligentere
gemeinsame Nutzung und strengere HF-
Hygiene durch fortschrittliche Filter- und
Schutzstrategien.




Um terrestrische und nicht-terrestrische
Anforderungen iiber FR3 und dariiber
hinaus dynamisch auszugleichen, wird die
gemeinsame Nutzung von Mehrfachfunk-
frequenzen (Multi-Radio Spectrum Sharing,
MRSS) entscheidend sein.

Die Integration von NTN und TN bringt
zusitzliche Herausforderungen hinsicht-
lich der schichtiibergreifenden Interferenz
mit sich und erfordert eine strenge Schutz-
bandplanung, Leistungskoordination und
Interferenzunterdriickung.

Die globale Angleichung, die durch die
Beschliisse der WRC-27 und regionale
politische Rahmenbedingungen vorange-
trieben wird, wird letztlich die Verfiigbar-
keit von FR3 und das Tempo der Reifung
des Okosystems bestimmen. Wihrend
FR3 die pragmatische Kurve anfiihrt, wird
FR2 weiterhin das bevorzugte Band fiir
Hotspots mit extrem hoher Kapazitdt und
spezialisierte Anwendungen bleiben und
damit die umfassenderen Abdeckungsziele
von FR3 ergidnzen.

Kl'in PHY und RAN:
Von vielversprechend zu bewahrt

KI wird sich nur dann bezahlt machen,
wenn sie die strengen Auflagen des Funks
libersteht:

e Datentreue

Training mit Datensitzen, die viele Sto-
rungen enthalten, darunter Phasenrauschen,
Verzerrungen durch Leistungsverstir-
ker, In-Phase- und Quadratur-Ungleich-
gewichte sowie realistische Interferenzen.
Ein Training nur mit synthetischen Daten
istunzureichend; hybride Datensétze sind
unverzichtbar.

¢ Erklirbarkeit
und Reproduzierbarkeit

Entwickler miissen in der Lage sein, Ent-
scheidungen nachzuvollzichen und unter
identischen Bedingungen determinis-
tisches Verhalten zu erwarten. Das bedeutet
Modellintrospektion und robuste Bewer-
tungsprotokolle.

* Latenz, Komplexitiit und Energie

Modelle miissen Fristen im Submilli-
sekundenbereich und die Leistungs-
budgetvorgaben fiir Mobilgeréte einhal-
ten. Es ist mit aggressiver Komprimierung,
Quantisierung, Pruning und Sparsity zu
rechnen, die gemeinsam mit Hardware-
Beschleunigern entwickelt wurden.

e Standardisierung
und Interoperabilitiit

Ohne gemeinsame Modellschnittstellen
und Metadaten kann zweiseitige KI nicht
herstelleriibergreifend skaliert werden.
KPIs miissen nicht nur Link-Gewinne
messen, sondern auch den Rechen-/
Energicaufwand.

Tests von extrem groBen Arrays

Bei Arrays mit 1000 bis 2000 Elementen
wird das Testen zu einer Herausforderung
erster Ordnung (Bild 2). OTA-Strategien
miissen Nahfeldbedingungen, eine schnelle
phasenkohirente Kalibrierung tiber Sub-
arrays hinweg und Produktions-Testzyklen
bewiltigen, die die Wirtschaftlichkeit nicht
beeintrachtigen. Zu erwarten sind Mehrfach-
Tastkopf-Kammern, Nahfeld-zu-Fernfeld-
Transformationen und neue Systemken-
nungen fiir die Uberwachung des Array-
Zustands im Feld.

From Massive to Gigantic Numbers
Example: 0.5 x 0.5 m arrays

Antenna ports

# elements = # antenna ports
« Fully digital transceivers
» Dual-polarized elements _l

|| .
[ "Massive MIMO"

625 elements [

"Gigantic MIMO"

2403 elements

3.5 GHz: 11 x 11 array

7.8 GHz: 25 x 25 array

15 GHz: 48 x 48 array

Bild 2: Der Test der extrem groBen Antennenarrays wird bei 6G zu einer Herausforderung.
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Integrierte Sicherheit
Sicherheit muss in 6G verankert sein:

o Zero-Trust-Architekturen mit Hardware-
»Roots of Trust®, sicherem Bootvorgang
und kontinuierlicher Authentifizierung
vom Chip bis zur Cloud

* Quantensichere Kryptografie und Krypto-
agilitét, da die Lebenszyklushorizonte die
Zeit bis zur praktischen Quantenbedrohung
iiberschreiten

* Bedrohungen im Zeitalter der KI, wie
Datenverfélschung, Modelldiebstahl, feind-
liche Stérungen und doménentiibergreifende
Angriffe, erfordern eine KI sowohl zur Ver-
teidigung als auch zur Leistungssteigerung.

* Resilienz der Bitiibertragungsschicht:
Storungsresistenz, Spoofing-Resistenz,
kanalbasierte Verschliisselung und Privat-
sphire auf Strahlebene, insbesondere
da FR3 und FR2 stark gerichtete Ver-
bindungen ermoéglichen, die sowohl als
Schutzschild als auch als Angriffsvektor
dienen konnen

Auswahl und Uberpriifung
der ersten Welle von ISAC

Die iiberzeugendsten ersten Erfolge von
ISAC (Integrated Sensing and Communica-
tions, Bild 3), bei denen Makro-Footprints
zu Makro-Sensoren werden, sind:

¢ kritische Infrastruktur und Smart Cities
Kontinuierliche Uberwachung des bau-
lichen Zustands von Briicken und Tun-
neln, Erkennung von Verdnderungen der
Stralenoberfliche, Erfassung der Perso-
nendichte und Einhaltung von Verkehrs-
regeln. Die zentimetergenaue Positions-
bestimmung revolutioniert kommunale
Abldufe und NotfallmaBnahmen.

Autonomie

und fortschrittliche Mobilitit
kooperative Wahrnehmung zwischen
Fahrzeugen und Infrastruktur, netzwerk-
gestiitzte Erkennung fiir Drohnen und
Mikromobilitdt sowie hohere Sicherheit
fiir Fulgdnger und Radfahrer durch fusio-
nierte Sensorik

industrielle Automatisierung

und Gesundheitswesen
millimetergenaue Ortung fiir kollabora-
tive Roboter und Logistik, berithrungslose
Sturzerkennung und Vitalparameter-Proxys
fiir die Altenpflege

Luftfahrt- und NTN-Szenarien
Verkehrs-Management fiir unbemannte
Luftfahrzeuge (UAV) und NTN-TN-Hand-
over-Sensorik, wobei die stindige Uber-
wachung des Luftraums eine Voraussetzung
fiir Sicherheit und Spektralthygiene ist.
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Bild 3: Fiir ISAC wird 6G deutliche Fortschritte ermdglichen.

Es handelt sich hierbei zweifellos um erheb-
liche Hiirden, die nicht von heute auf mor-
gen Uberwunden werden konnen. Es gibt
jedoch einige pragmatische Uberlegungen
fiir die nachsten zwolf Monate, um die néch-
ste Phase der industriellen Reife voranzu-
treiben, darunter:

* Friihzeitige Ausrichtung

auf KI-Schnittstellen und KPIs

Wenn zweiseitige KI skaliert werden soll,
muss sich die Branche auf Modellaus-
tauschformate, Metadatenschemata und
Bewertungskennzahlen einigen, die neben
den Vorteilen auf Verbindungsebene auch
Latenz, Energieverbrauch und Rechenauf-
wand beriicksichtigen.

* Investitionen in FR3-Felddaten
Datensétze zur Ausbreitung und Interferenz
auf Stadtebene fiir FR3, die verschiedene
Klimazonen, Morphologien und etablierte
Betreiber abdecken, sind unerlisslich.
Reale Daten sind weitaus besser geeignet
als Simulationen allein, um Schutzbénder,
Filterspezifikationen und Strategien zur
Interferenzunterdriickung zu gestalten.

* Energie als Eingangsgrofie

fiir das Design statt als Ergebnis

Vom Basisband iiber HF bis hin zur Anten-
nensteuerung sollten KI-gesteuerte Sleep-
Orchestrierung und adaptive Duty-Cycling-
Funktionen eingeplant werden. Energie-
KPIs sollten mit derselben Strenge wie
Durchsatz und Latenz verdffentlicht und
als Pass/Fail-Kriterien fiir Funktionen
herangezogen werden

* Einsatzbereitschaft Digitaler Zwillinge
Die Modelle dienen dazu, vor Feldversu-
chen verschiedene PHY-Optionen, ISAC-
Kompromisse, RIS-Platzierungen, NTN/
TN-Handover und stadtweite Bereit-
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stellungen zu analysieren. Der Kreislauf
wird geschlossen, indem die Modelle mit
realen Storungsdaten aus Live-Bereit-
stellungen gespeist werden.

* Sicherheit grundlegend

und offensiv gestalten

Zero Trust sollte Standard sein. Red-
Team-Ubungen, die KI-Gegner und NTN-
Vektoren beinhalten, helfen dabei, die
Sicherheit aufrechtzuerhalten. Kryptoagi-
litat erlaubt es, Algorithmen zu rotieren,
ohne die Infrastruktur zu gefdhrden. Sind
Herkunft und Beglaubigung der Modelle
in KI-Pipelines integriert, geben sie Aus-
kunft dariiber, was eingesetzt wurde und
ob es intakt ist.

* Demonstrationen

mit mehreren Beteiligten

Zu den wichtigsten Meilensteinen flir 2026
zdhlen interoperable Demonstrationen.
Betreiber, Infrastrukturanbieter, Chipher-
steller und Partner aus dem Bereich Mess-
technik miissen zusammenarbeiten und
gemeinsame Validierungsrahmen nut-
zen, um die Uberpriifung durch mehrere
Parteien zu beschleunigen.

Jenseits von Geschwindigkeit

Bei 6G geht es nicht um einen Wettlauf um
die hochste Datenrate, sondern um einen
architektonischen Wandel, der neue Mog-
lichkeiten fiir die kabellose Kommunikation
eroffnet. Die kurzfristige Realitdt besteht aus
FR3-Pragmatismus, KI-nativen Arbeitsab-
ldufen und Sensoren, die eine universelle
Abdeckung in universelle Wahrnehmung
verwandeln.

Wenn es gelingt, Frequenzen zu harmoni-
sieren, die Energiekurve zu zdhmen, KI-
Praktiken zu standardisieren, Tests fiir sehr

Privacy
preservation

(<A>)

Undesiring sensing

grofBe Arrays zu skalieren und von Anfang
an Sicherheit zu integrieren, wird 6G seinen
Status als nidchste Generation nicht durch
Schlagzeilen-Geschwindigkeiten, sondern
durch Intelligenz und Zuverléssigkeit auf
Systemebene verdienen.

Keysight beschleunigt die 6G-Forschung
mit leistungsstarken Messlosungen, die
6G-Signale tiber das gesamte Spektrum hin-
weg erzeugen und analysieren, komplexe
und dynamische Umgebungen nachbilden
sowie KI/ML-Modelle trainieren, verifizie-
ren und optimieren, um die PHY-und RAN-
Leistung zu verbessern. 6G-Forscher kon-
nen selbst die anspruchsvollsten Messungen
reproduzierbar durchfiithren und exklusive
Erkenntnisse gewinnen, die ihren Weg vom
Konzept zur Realitét beschleunigen.
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