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Предисловие

Беспроводные революции, безусловно, невозможны без разработки 
передовых технологий и революционных применений для них. Когда 
эти две силы встречаются, возникает новое поколение беспроводных 
технологий. Именно это случилось, когда произошла конвергенция 
мобильной голосовой и цифровой радиосвязи и когда мобильный ин-
тернет объединился с радиочастотной технологией повышенной про-
пускной способности, адаптированной к протоколу IP. Новая сеть 5G 
призвана сделать беспроводными все каналы связи – как высокона-
груженные, так и сверхвысоконадежные, в конечном итоге соединяя 
все, чем мы пользуемся, и ускоряя цифровую трансформацию каждого 
бизнеса. Опираясь на фундамент 5G, беспроводная сеть 6G поставила 
своей целью повсеместную интеллектуальную революцию. Фактически 
6G будет служить нейронной сетью в масштабе человечества и связу-
ющим звеном между двумя мирами, физическим и цифровым. Искус-
ственный интеллект (ИИ), основанный на машинном обучении, станет 
основой 6G, и в этой сфере наше общество полностью перейдет от под-
ключенных людей и подключенных вещей к подключенному интеллек-
ту (connected intelligence). Иначе говоря, беспроводная сеть 6G наце-
лена на предоставление услуги ИИ каждому человеку, дому и бизнесу, 
что, в свою очередь, приведет к появлению всеобщего интеллекта (in-
telligence of everything). С точки зрения беспроводных технологий, нам 
впервые предоставляется возможность ощущать окружающую среду и 
предметы, используя радиоволны беспроводной связи. Таким образом, 
помимо передачи битов данных, беспроводная сеть 6G может служить 
в качестве сетевых органов чувств – сенсоров, извлекающих знания и 
большие данные из физического мира в реальном времени. Эта из-
влеченная информация не только будет иметь большое значение для 
улучшения передачи данных, но также будет способствовать машинно-
му обучению для служб ИИ. Еще один новый аспект, о котором опреде-
ленно стоит упомянуть, – это расширение группировок сверхнизкоор-
битальных спутников (VLEO, very low Earth orbit), которые вращаются 
вокруг Земли на очень малой высоте в очень больших количествах, в ко-
нечном итоге образуя «небесные» беспроводные сети 6G. Благодаря им 
беспроводные услуги и приложения, доступные в любой точке нашей 
планеты, станут обыденным явлением. Разумеется, это видение буду-
щего чрезвычайно амбициозно, а его реализация существенно повлия-
ет как на наше общество, так и на экономику. Вдобавок ко всему беспро-
водную сеть 6G не получится создать без применения революционных 
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технологических инноваций в области связи, вычислений, материалов 
и алгоритмов. Это одна из причин, по которой наше путешествие в мир 
будущего растянется на десять лет.

В этой книге мы даем полное представление о беспроводной сети 6G 
через призму технологий. Наша цель – познакомить заинтересованных 
читателей с первыми результатами исследований и размышлений о 
беспроводной сети 6G. Мы не ограничиваемся описанием перспектив-
ных беспроводных услуг и технологий; мы также исследуем требова-
ния, возможности и практические применения этой сети, уделяя особое 
внимание новому радиоинтерфейсу и сетевой архитектуре. Эта книга 
является результатом коллективных усилий нашей исследовательской 
группы по выработке концепции 6G. Инновации никогда не прекраща-
ются, поэтому нашу работу следует рассматривать только в качестве 
отправной точки. Траектория развития 6G в конечном итоге будет фор-
мироваться экспертами по всему миру, поскольку мы твердо убеждены 
в том, что открытые инновации и единый глобальный унифицирован-
ный стандарт являются фундаментом, на котором будет построен успех 
6G. Как и в случае с ее предшественниками, успех беспроводной сети 6G 
приведет к успеху открытой и глобальной экосистемы.

Наконец, беспроводная революция, которую мы наблюдаем сегодня, 
продолжается уже более четырех десятилетий, но ее влияние на обще-
ство и технологии по-прежнему превосходит все ожидания. Поэтому 
мы уверены, что потенциал беспроводного будущего невозможно не-
дооценить или переоценить. В связи с этим уместно вспомнить слова 
Гульельмо Маркони, который заявил в 1932 году, что «вводить ограни-
чения на беспроводную связь опасно».
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FBMC Filter bank multi-carrier / Банк фильтров в системах со множе-

ственными несущими
FDD Frequency division duplex / Дуплексная связь с частотным разде-

лением каналов
FDMA Frequency division multiple access / Множественный доступ с 

частотным разделением
FEC Forward error correction / Прямая коррекция ошибок
FFT Fast Fourier transform / Быстрое преобразование Фурье
FinFET Fin field-effect transistor / Многозатворный полевой транзистор 

(fin-транзистор)
FMCW Frequency modulated continuous wave / Нерерывное излучение с 

частотной модуляцией
f-OFDM Filtered OFDM / OFDM с фильтрованием
FOV Field of view / Поле зрения
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FPGA Field programmable gate arrays / Программируемая вентильная 
матрица

FPS Frames per second / Количество кадров в секунду
GaAs Gallium arsenide / Арсенид галлия
GAN Generative adversarial network / Генеративная состязательная 

сеть
GB Grant-based / На основе грантов (схема доступа)
GBSM Geometry-based stochastic model / Стохастическая модель на 

основе геометрии
GDP Gross domestic product / Валовый внутренний продукт, ВВП
GDPR General Data Protection Regulation / Общие правила защиты 

данных
GEM General expectation maximization / Общая максимизация ожи-

дания
GEO Geostationary Earth orbit / Геостационарная околоземная 

орбита
GF Grant-free / Безгрантовый (доступ)
GFDM Generalized frequency-division multiplexing / Обобщенное муль-

типлексирование с частотным разделением каналов
GNSS Global navigation satellite system / Глобальная навигационная 

спутниковая система
GPS Global positioning system / Спутниковая навигационная система
GPU Graphics processing unit / Графический процессор
GQD-PD Graphene photodetector sensitized with semiconducting quan-

tum dots photodetectors / Графеновый фотоприемник, 
сенсибилизированный полупроводниковыми 
фотоприемниками на квантовых точках

GSMA Global System for Mobile Communications Association / Ассоциа-
ция глобальной системы мобильной связи

HAP High-altitude platform / Высотная платформа
HAPSs High-altitude platform stations / Станции на высотных платфор-

мах
HARQ Hybrid automatic repeat request / Гибридный автоматический 

повторный запрос
HBC Human bond communication / Поддержка естественных челове-

ческих связей
HBT Heterojunction bipolar transistors / Биполярные транзисторы с 

гетеропереходом
HEMT High electron mobility transistors / Транзисторы с высокой под-

вижностью электронов
HMI Human-machine interface / Человеко-машинный интерфейс
HMM Hidden Markov model / Скрытая марковская модель
Holo-MIMO Holographic MIMO / Голографический MIMO
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IaaS Infrastructure as a service / Инфраструктура как услуга
IAB Integrated access and backhaul / Интегрированный доступ и 

обратная связь
IB Information bottleneck / Узкое место информационного потока
ICI Inter-carrier interference / Помехи между несущими
ICT Information and communications technology / Информационные 

и коммуникационные технологии
IDFT Inverse discrete Fourier transform / Обратное дискретное 

преобразование Фурье
IDMA Interleave-division multiple access / Множественный доступ с 

чередованием и разделением каналов
IFFT Inverse fast Fourier transform / Обратное быстрое преобразова-

ние Фурье
IGMA Interleave-grid multiple access / Множественный доступ с чере-

дованием сетки
IMT International mobile telecommunication / Международная мо-

бильная связь
InH Indoor hotspot / Точка доступа в помещении
InP Indium phosphide / Фосфид индия
IoE Internet of everything / Интернет всего
IRS Intelligent reflecting surface / Интеллектуальная отражающая 

поверхность
ISAC Integrated sensing and communication / Интегрированное скани-

рование и связь
JSCC Joint source and channel coding / Совместное кодирование 

источников и каналов
ISLR Integrated sidelobe ratio / Интегрированное отношение боковых 

лепестков
KPI Key performance indicator / Ключевой показатель эффективно-

сти
LDPC Low-density parity-check code / Код низкой плотности с контро-

лем четности
LED Light emitting diode / Светодиод
LEO Low-earth-orbit / Низкая околоземная орбита
LIDAR Light detection and ranging / Активный дальномер оптического 

диапазона, лидар
LIS Large intelligent surface / Большая интеллектуальная поверх-

ность
LLR Log likelihood ratio / Логарифмическое отношение правдоподо-

бия
LNA Low-noise amplifier / Малошумящий усилитель
Log-MAP Logarithmic maximum a posteriori / Апостериорный логарифми-

ческий максимум
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LOS Line-of-sight / Прямая видимость
LSTM Long short-term memory / Долгосрочная кратковременная па-

мять
LTE Long-term evolution / Долгосрочная эволюция
LTE-A LTE-advanced / LTE-расширенный
LVDM Lagrange-Vandermonde division multiplexing / Мультиплексиро-

вание с разделением по Лагранжу–Вандермонду
M2M Machine-to-machine / Межмашинное взаимодействие, межма-

шинные коммуникации
MA Multiple access / Множественный доступ
MAC Media access control / Управление доступом к среде
MARL Multi-agent reinforcement learning / Многоагентное (распреде-

ленное) обучение с подкреплением
MCS Modulation and coding scheme / Схема модуляции и кодирова-

ния
MDP Markov decision process / Марковский процесс принятия реше-

ний
MEC Mobile edge computing / Мобильные граничные вычисления
MEO Medium earth orbit / Средневысотная околоземная орбита
MIMO Multiple input – multiple output / Многоканальный вход, много-

канальный выход
ML Machine learning / Машинное обучение
MMSE Minimum mean square error / Минимальная среднеквадратиче-

ская ошибка
mMTC Massive machine type of communication / Потоковая связь ма-

шинного типа
mm Wave Millimeter wave / Миллиметровые волны
MNO Mobile network operator / Оператор мобильной сети
MOSFET Metal-oxide-semiconductor field-effect transistor / Полевой 

транзистор со структурой металл–оксид–полупроводник
MP Matching pursuit / Аппроксимация с преследованием
MR Mixed reality / Смешанная реальность
MRI Magnetic resonance imaging / Магнитно-резонансная визуали-

зация (томография)
MTP Motion-to-photon / «Инициация фотона движением» (инженер-

ный жаргон)
MUD Multi-user detection / Многопользовательское детектирование
MUSA Multi-user shared access / Многопользовательский совместный 

доступ
MUSIC Multiple signal classification / Классификация групповых сигна-

лов
MUST Multi-user superposition transmission / Многопользовательская 

передача с наложением
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