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Forget 5G. Let’s Talk About 6G! (WSJ 
03/22)

Financial Times



1G

Поколения мобильной связи –
беглый взгляд
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2G

Аналоговые, 

ориентированы 

на речь, 

с коммутацией 

каналов - NMT, 

AMPS…

Цифровые, но с 

коммутацией 

каналов -

GSM, IS-54,

IS-136, IS-95…

Единицы кб/с

Улучшенная 

передача данных, 

сдвиг к пакетной 

коммутации -

HSCSD, GPRS, 

EDGE…

Десятки кб/с

Рост скорости,

пакетная  

коммутация для 

данных 

IMT-2000 -

UMTS, 

CDMA-2000…

До 2.4 Мб/с

2.5G
3G

3.5G

4G

Улучшенная 

пакетная 

передача 

данных -

HSPA, 

HSPA+…

~10 Мб/с

5G

Полностью IP –

ориентиро-

ванные, 

быстрые, 

с малыми 

задержками -

LTE, WiMAX…

Десятки –

сотни Мб/с

От 10 мс

Рост 

скорости, 

снижение 

задержек, 

переход в 

мм-диапазон, 

полосы в 

сотни МГц 

~ Гб/с

От 1 мс

6G ?

«Citius, 

Altius, 

Fortius» 

Переход в 

sub-THz

диапазон, 

полосы ~ ГГц 

Десятки –

сотни Гб/с

От 0.1 мс



Мобильный IP трафик – с 2017 до 2022

CAGR (Compound Annnual Growth Rate) -
среднегодовой темп роста с учетом 
сложного процента.

1 эксабайт (Exabyte) 
= 1024 петабайт 
≈ 250 млн. DVD

Фактически в 2021 г. >
60 эксабайт/месяц!
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2020 – 20212019 - 2020
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Скорость мобильного доступа в РФ

Russia Q1—Q2 2021
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Скорость мобильного доступа в ЛЭТИ :)

Январь 2021, 
корпус 2, 2302

Февраль 2022, 
корпус 2, 2302



Глобальный вызов - новые потребности

Существующие 
технологии не
обеспечивают 
потребностей 
цифрового развития 
человечества



От  5G к 6G – потребности и возможности
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Приложения и сервисы

Сенсорика, HD+ видео, XR, робототехника, автономные 

системы, транспорт, индустрия, человеко-машинное 

взаимодействие, chip2chip, поддержка носимых 

устройств, медицина, смарт-контракты, блокчейн…

Тенденции развития беспроводных 
информационных систем

• Рост скоростей, снижение задержек, повышение 

надежности, 

• рост спектральной эффективности, 

борьба за энергоэффективность, 

• рост количества и концентрации узлов, 

• большие данные / много «малых» данных,

• конвергенция технологий и сервисов сенсорики, 

позиционирования, управления, коммуникаций

Технологии

• мм и суб-ТГц, интеграция всех доступных 

диапазонов

• пространственно-временное кодирование

• от антенных решеток – к оркестрам

приемопередатчиков и умным поверхностям

• интеграция наземных и аэрокосмических систем

• периферийные вычисления – периферийный ИИ



От  5G к 6G – потребности и возможности
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Источник – «Communications in the 6G era», 



От  5G к 6G – потребности и возможности
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European Vision for the 6G Network Ecosystem. The 5G Infrastructure Association. 2021-06-07



От  5G к 6G – ключевые показатели
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От  5G к 6G – ключевые показатели
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От  5G к 6G – ключевые показатели
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Проблемы радиоканала 6G

Речь Данные Видео

Полоса

Спектральная эффективность 

Скорость передачи данных

Бюджет радиолинии

VR/AR/XR

Диапазон 
0,01

0,10

1,00

10,00

100,00

1 000,00

10 000,00

100 000,00

1 2 3 4 5 6

Полоса по поколениям, МГц

100,00

1 000,00

10 000,00

100 000,00

1 000 000,00

1 2 3 4 5 6

Рабочие частоты по поколениям, 
МГц



Затухание в атмосфере в sub-THz диапазоне 
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Окна прозрачности в sub-THz диапазоне 
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Усилители мощности sub-THz диапазона 

18https://gems.ece.gatech.edu/PA_survey.html

CMOS PAs 978

SiGe PAs 336

GaN PAs 1159

GaAs PAs 579

InP PAs 250

LDMOS PAs 90

Others 77

Multipliers 66

Oscillators 45

Products 233

Total 3813



IEEE 802.15.3d в диапазоне 300 ГГц
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IEEE 802.15.3d channel plan

Vitaly Petrov, Thomas Kürner, and Iwao Hosako. IEEE 802.15.3d: First Standardization Efforts for Sub-Terahertz Band Communications toward 6G. IEEE Communications 

Magazine. November 2020



Дорожная карта 6G от 5G Infrastructure 
Public Private Partnership (5G PPP) 

20

European Vision for the 6G Ecosystem. 5GIA. 

DOI: 10.5281/zenodo.5007671 
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Постановка всех вопросов должна учитывать –

Временные рамки – на горизонте 10 лет

Экономическую целесообразность, характерную для массового применения 

• На какие мощности передатчиков можно 
рассчитывать на частотах >100 ГГц?

• На какой уровень шума приемных трактов 
можно рассчитывать на частотах >100 ГГц?

• Какие перспективные аппаратно-
программные технологии надо 
рассматривать?

• Какова разумная масштабируемость и 
обратная совместимость решений? 

• Какую роль могут играть радиофотонные
технологии?

• Каковы могут быть перспективные 
технологии и материалы?

Задачи исследований 
• Выбор полос частот >100 ГГц, распределение спектра 6G
• Мониторинг радиоспектра для адаптивного управления 

радиочастотным ресурсом
• Технологии управления радиочастотным ресурсом
• Модели каналов 6G от ГГц до ТГц
• Выбор пределов и сетки спектральной эффективности для 

разных сценариев
• Применимые спектрально-эффективные СКК
• Цифровые антенные решетки (конформные, разреженные) → 

«оркестры» трансиверов
• Умные/реконфигурируемые поверхности-рассеиватели
• От формирования диаграмм направленности – к управлению 

распределением поля в целевой области
• Ultra massive MIMO, extreme MIMO, cell-free massive MIMO
• Адаптивно настраиваемые ВЧ узлы, фильтры усилители, 

антенны (+ ИИ)
• Сосуществование средств связи, зондирования, локализации, 

визуализации обстановки  в субТГц-диапазоне



Актуальные проблемы 

Модуляция / кодирование / мультиплексирование 

Пространственно-временное кодирование, MIMO, massive MIMO

Смарт-антенны, адаптивное формирование лучей

Спектральная эффективность

Коммутация пакетов vs. Коммутация каналов

Малые задержки, uRLLC

Эффективность стеков протоколов

Информационная безопасность

Энергоэффективность - Green Wireless Networks
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Стрелец A* (лат. Sagittarius A*, Sgr A*)

~ 10-6 угловой сек!
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