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В статье рассматривается конвергентные 
технологии, которые определены международным 
технологическим сообществом при формировании 
облика беспроводной сети шестого поколения 6G. 
Основное внимание обращено на виртуальную 
модель геопространства, модели искусственного 
интеллекта, на интеграцию спутниковых систем с 
ретрансляцией сигналов через малоразмерные 
космические аппараты на низких орбитах с 
наземной системой мобильной связи. Используется 
концептуальный подход, исключающий глубокое 
рассмотрение технологий.

In article discusses converged technologies, which are 
defined by international technological community is 
shaping the appearance of sixth-generation 6G werelees 
network. The main attention is paid to the virtual model 
of geospatial space, artifical intelligence models and the 
integration of satellite systems with signal relay through 
mobile communication systems. A conceptual approach 
is used excludes a deep review of technologies.
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ВведениеÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî ïðîâîäÿòñÿ ðàáîòû ïî ôîðìèðîâàíèþ îáëèêà áåñïðîâîäíîé ñåòè øåñòîãî ïîêîëåíèÿ [1]. Íà ýòàïå âûáîðà îêîí÷àòåëüíîãî âèäåíèÿ 

ñåòè îïðåäåëÿëèñü áåñïðîâîäíûå òåõíîëîãèè. Îáîñíî-âàíèå âûáîðà ïðîâîäèëîñü íà îñíîâå ýâîëþöèîí-íîãî ïîäõîäà ê ðàçâèòèþ òåõíîëîãèé. Ïðîèñõîäèò âçàèìíîå ñëèÿíèå, êîíâåðãåíöèÿ ðàçëè÷íûõ òåõíî-ëîãèé. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâèëèñü èíôîêîììóíèêàöè-îííûå ñèñòåìû, ìîáèëüíûé òåëåôîí è ìîáèëüíûé èíòåðíåò. Â áåñïðîâîäíûõ ñåòÿõ ðàäèîñâÿçè îáúåäè-íèëèñü òåõíîëîãèè öèôðîâîé ðàäèîñâÿçè è âû÷èñëè-òåëüíûõ ñèñòåì. Â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ èñêóññòâåí-íîãî èíòåëëåêòà ïðîèñõîäèò êîíâåðãåíöèÿ òåõíî-ëîãèé èíôîêîììóíèêàöèîííûõ è èíòåëëåêòóàëüíûõ ñèñòåì. Â [2] ïðåäëàãàåòñÿ ïîñòðîåíèå ñåòè 6G êàê ìîáèëüíîé êîãíèòèâíîé èíôîêîììóíèêàöèîííîé ñèñòåìû. Îñíîâíîå îòëè÷èå 6G îò ïðåäûäóùèõ ïîêî-ëåíèé çàêëþ÷àåòñÿ â ñî÷åòàíèè ïðîðûâíûõ òåõíî-ëîãèé è èííîâàöèé. Â ïðåäëàãàåìîé ñòàòüå ðàññìàòðè-âàþòñÿ íåêîòîðûå êëþ÷åâûå êîíâåðãåíòíûå òåõíî-ëîãèè ñåòè 6G, êîòîðûå îêàæóò îãðîìíîå âëèÿíèå íà îáùåñòâî â òå÷åíèå áëèæàéøèõ äåñÿòèëåòèé.
Конвергентные технологии в беспроводной 

сети 6GÁåñïðîâîäíàÿ ñåòü ñîçäà¸òñÿ íà ïðîòÿæåííûõ ó÷àñòêàõ çåìíîé ïîâåðõíîñòè, íà ãåîãðàôè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå. Ïîñòðîåíèå è èñïîëüçîâàíèå ñåòè ìîáèëüíîé ñâÿçè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïðèìåíåíèåì ìîäåëåé, îáðàçîâ, îòîáðàæåíèé, ôîðìèðóåìûõ ÷åëî-âå÷åñêèì ñîçíàíèåì [3, 4, 5, 6]. Íà ñîâðåìåííîì óðîâíå ðàçâèòèÿ íàóêè è òåõíîëîãèé ìîäåëèðîâàíèå îáúåêòîâ, ïðîöåññîâ è ÿâëåíèé ãåîïðîñòðàíñòâà îñóùåñòâëÿåòñÿ â öèôðîâîé ôîðìå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ å¸ êîìïüþòåð-íîãî âîñïðèÿòèÿ. Ðåàëüíîå ôèçè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî îòîáðàæàåòñÿ â êèáåðïðîñòðàíñòâî. Ôèçè÷åñêèé ìèð îòîáðàæàåòñÿ â êèáåðíåòè÷åñêèé ìèð (ãåîèíôîðìà-
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öèîííîå ïðîñòðàíñòâî). Ïðè ðàáîòå ñ êèáåðïðîñòðàí-ñòâîì âîñïðèÿòèå ðåàëüíîãî ìèðà èäåò íå íàïðÿìóþ, à îïîñðåäîâàíî ÷åðåç âèðòóàëüíûå ìîäåëè. Â êèáåð-ïðîñòðàíñòâî ÷åëîâåê ïåðåìåùàåò ñîçíàíèå è îïûò, ìåíÿåò åãî. Íàèáîëåå ÿðêèì ïðèìåíåíèåì êèáåð-ïðîñòðàíñòâà (â ïðîèçâîäñòâå) ÿâëÿþòñÿ òåõíîëîãèè öèôðîâûõ äâîéíèêîâ [1, 3]. Öèôðîâîé äâîéíèê ïðåä-ñòàâëÿåò ñîáîé öèôðîâóþ èëè âèðòóàëüíóþ êîïèþ ôèçè÷åñêîãî îáúåêòà, êîòîðûì ìîãóò áûòü àêòèâû, ïðîöåññû, ñèñòåìû è ò. ä.Öèôðîâûå àíàëîãè ôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ èñïîëüçó-þòñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîèçâîäñòâåííûõ îïåðàöèé [1, 3], íà ìîäåëÿõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåì âûáè-ðàëèñü ðåøåíèÿ äëÿ ñíèæåíèÿ îáùèõ çàòðàò, ïîâû-øåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè, äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî àíàëèçà è âûðà-áîòêè ïðîñòðàíñòâåííûõ ðåøåíèé. Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ îáùåñòâà è òåõíî-ëîãèé îñîáóþ öåííîñòü ïðåäñòàâëÿåò íå èíôîðìàöèÿ è äàííûå îá îáúåêòàõ è ÿâëåíèÿõ, à çíàíèÿ î íèõ [4]. Âîçíèêàåò âñå áîëüøàÿ ïîòðåáíîñòü â èñïîëüçî-âàíèè ãåîïðîñòðàíñòâåííûõ çíàíèé, â ÷àñòíîñòè ñ ïîìîùüþ ñàìîé ñèñòåìû ìîáèëüíîé ñâÿçè. Â ñåòè 6G èñïîëüçóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî äàò÷èêîâ ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ, ñîáèðàþùèõ èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè è ðàáîòå ôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ î ïîëîæåíèè îáúåêòîâ â ïðîñòðàíñòâå ïðèìåíÿåòñÿ ñêàíèðîâàíèå ôèçè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà ñ èñïîëüçîâà-íèåì îáëó÷åíèÿ îáúåêòîâ ðàäèîâîëíàìè è ïîëó÷åííîãî îòðàæåíèÿ. Ðàäèîâîëíà 6G áóäåò èãðàòü ðîëü îðãàíà ÷óâñòâ íà âñåõ óçëàõ è óñòðîéñòâàõ ðàäèîäîñòóïà, âêëþ÷àÿ áàçîâûå ñòàíöèè è ìîáèëüíûå óñòðîéñòâà. Äàííûå ñ äàò÷èêîâ è èçìåðèòåëåé ïðîñòðàíñòâåííûõ ñâîéñòâ ïåðåäàþòñÿ ïîòðåáèòåëÿì ïî îòäåëüíûì êàíàëàì ñåòè â ðåæèìå ìíîãîñòàíöèîííîãî äîñòóïà. Òàêèì îáðàçîì, ñåòü 6G ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ðàñïðåäåëåííûé ñåòåâîé ñåíñîð, êèáåðíåòè÷åñêèé îðãàí ÷óâñòâ, êîòîðûé ñîáèðàåò è ïåðåäàåò äàííûå. Ñåòü 6G ðàäèêàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò áåñïðîâîäíûõ ñèñòåì ïðåäûäóùèõ ïîêîëåíèé, ïðîñòî ïåðåäàþùèõ äàííûå. Â [8, 9, 10] ïðåäëîæåíû ñïîñîáû öèôðîâîãî ôîðìèðî-âàíèÿ ðàäèîñèãíàëîâ ïðè ïåðåäà÷å òåëåèçìåðåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì OFDM-ñèìâîëîâ. Ôîðìèðîâàíèå ãðóï-ïîâîãî ñèãíàëà ðåàëèçóåòñÿ öèôðîâîé îáðàáîòêîé íà îñíîâå äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå. Äàííûå ñïîñîáû öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü â ñåòè 6G.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èç-çà èíòåíñèâíîãî ðàçâèòèÿ òåõíîëîãèé èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà (ÈÈ) ïðîèñ-õîäèò ïðîöåññ êîíâåðãåíöèè ýòèõ òåõíîëîãèé ñ èíôîð-ìàöèîííî-òåëåêîììóíèêàöèîííûìè òåõíîëîãèÿìè. Ýòîò ïðîöåññ ïðèâîäèò ê âèäåíèþ 6G êàê ìîáèëüíîé êîãíèòèâíîé èíôîêîììóíèêàöèîííîé ñèñòåìû [2].Áàçîâîé ïðîöåäóðîé ìûñëèòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ êîãíèòèâíûé öèêë. Êàæäûé êîãíèòèâíûé öèêë âîñïðèíèìàåò òåêóùóþ ñèòóàöèþ, èíòåðïðå-òèðóåò åå â ñîîòâåòñòâèè ñ òåêóùèìè öåëÿìè, à çàòåì âûáèðàåò âíóòðåííåå èëè âíåøíåå îòâåòíîå 

äåéñòâèå. Ðåøàåòñÿ çàäà÷à ñîçäàíèÿ ñèñòåì ñ èñêóñ-ñòâåííûìè êîãíèòèâíûìè öèêëàìè. Ìûñëèòåëüíûé ïðîöåññ íàïðàâëåí íà âûáîð, îïðåäåëåíèå äåéñòâèÿ, íà ñâîåâðåìåííîå ðåøåíèå ïðîáëåì, íîâûõ ñëîæíûõ çàäà÷.Ïî ìåðå äâèæåíèÿ îáùåñòâà êî âñåîáúåìëþùåìó èíòåëëåêòó óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ðàçíîîáðàçíûõ èíòåëëåêòóàëüíûõ óñòðîéñòâ, îáðàçóþùèõ ñëóæáó ÈÈ. Ýòà ñëóæáà ÿâëÿåòñÿ âíåøíåé äëÿ ñåòè 6G. Áåñïðîâîäíàÿ ñåòü ïîñòàâëÿåò äàííûå äëÿ îáðà-áîòêè è ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, îáåñïå÷èò ïîäêëþ÷åíèå àáîíåíòîâ ê ñëóæáå, ýòî ñåòü äëÿ ïîääåðæêè ÈÈ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñåòü 6G èçíà÷àëüíî ïîäðàçó-ìåâàåò íàëè÷èå ñîáñòâåííîãî (âñòðîåííîãî â ñåòü) ðàñïðåäåëåííîãî èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà. Âñòðî-åííàÿ ïîääåðæêà â ñåòè 6G íàïðàâëåíà íà ïðåäî-ñòàâëåíèå óñëóã ÈÈ â ëþáîì ìåñòå è â ëþáîå âðåìÿ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ïðåèìóùåñòâîì ìîáèëüíîé ñâÿçè. Àáîíåíòñêèé êîãíèòèâíûé òåðìèíàë (ÀÒ) èìååò âîçìîæíîñòü âûïîëíÿòü ñáîð äàííûõ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè ÷åðåç ñåòè áåñïðîâîäíûõ äàò÷èêîâ, à òàêæå çàïðàøèâàòü è ïîëó÷àòü óñëóãè îò èñïîë-íèòåëüíûõ óñòðîéñòâ â áëèæíåé ïðîñòðàíñòâåííîé çîíå. Íàïðèìåð, ÀÒ ìîæåò ñîáèðàòü ïåðñîíàëüíûå äàííûå ïî ìåäèöèíñêèì àíàëèçàì, àíàëèçèðîâàòü èõ è âûðàáàòûâàòü çàêëþ÷åíèÿ î ñîñòîÿíèè çäîðîâüÿ è ðåêîìåíäàöèè ïî ëå÷åíèþ.Èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðèìå-íÿòü íà âñåõ óðîâíÿõ ñåòåâîé àðõèòåêòóðû. Äëÿ ýòîãî â ñåòåâóþ àðõèòåêòóðó, âêëþ÷àþùóþ ïëîñêîñòè äàííûõ è óïðàâëåíèÿ, ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ââåñòè òðåòüþ ïëîñêîñòü èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà. Íà ïëîñêîñòü ÈÈ âîçëàãàåòñÿ çàäà÷à èíòåëëåêòóàëüíîãî àíàëèçà è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â èíòåðåñàõ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè è êà÷åñòâà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñåòåé.Ñåòü 6G ñòàíåò êëþ÷åâîé òåõíîëîãèåé ðàñïðî-ñòðàíåíèÿ ÈÈ, ñîåäèíÿÿ ñ ðàñïðåäåëåííûì èíòåë-ëåêòîì êàæäîãî ÷åëîâåêà äîì, àâòîìîáèëü è áèçíåñ. Ñåòåâàÿ àðõèòåêòóðà 6G ñ âíóòðåííåé ïîääåðæêîé ÈÈ ïðèíåñåò «ñåòåâîé èñêóññòâåííûé èíòåëëåêò», îòîéäÿ îò ñåãîäíÿøíåãî öåíòðàëèçîâàííîãî «îáëà÷-íîãî» ÈÈ. Êàê ñëåäñòâèå, ÈÈ ñòàíåò äâèæóùåé ñèëîé äëÿ âñåõ âèäîâ àâòîìàòèçàöèè è áóäåò ïîòðåáëÿòü áîëüøèå îáúåìû äàííûõ äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèòó-àöèîííîé îñâåäîìëåííîñòè â ðåàëüíîì âðåìåíè â ïðèíèìàåìûå ðåøåíèÿ (òàêæå â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè). Îãðîìíîå êîëè÷åñòâî øèðîêîïîëîñíûõ äàò÷èêîâ áóäåò çàäåéñòâîâàíî â òàêèõ ñöåíàðèÿõ ïðèìåíåíèÿ, êàê óìíûé äîì, óìíîå çäîðîâüå, óìíûé àâòîìîáèëü, óìíûé ãîðîä, óìíîå çäàíèå è óìíàÿ ôàáðèêà, ÷òîáû ïîëó÷èòü îãðîìíûé îáúåì äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ îáó÷åíèÿ è ðàáîòû ÈÈ. Áîëüøèå äàííûå ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé óñïåõà ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ, è îíè ñòàíîâÿòñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé óâåëè÷åíèÿ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè ñåòè 6G íà ïîðÿäîê. Èíòåëëåêòóàëüíîå ïðîñòðàíñòâî – ýòî ïðîñòðàí-ñòâî, â êîòîðîì äåéñòâèÿ ìíîãî÷èñëåííûõ ñåòåâûõ 
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óñòðîéñòâ (êîíòðîëèðóþùèõ ðàçëè÷íûå àñïåêòû ñðåäû) îðãàíèçóþòñÿ èíòåëëåêòóàëüíûìè àïïàðàòíûìè è ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûìè àãåíòàìè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ñîçäàòü ãåòåðîãåííóþ öåëîñòíóþ ôóíêöèî-íàëüíîñòü, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ðåøàòü ðàçëè÷íûå çàäà÷è åãî ïîëüçîâàòåëÿìè.Êðîìå òîãî, íîâûå òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ, òàêèå êàê ñåòè ñåíñîðîâ (networks-as-sensors) è íåíàçåìíàÿ ñâÿçü, ñòàíóò íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ìîáèëüíûõ ñèñòåì 6G, ÷òî ïîçâîëèò îñóùåñòâëÿòü ìîíèòîðèíã îêðó-æàþùåé ñðåäû è ñúåìêó íà áîëüøèõ òåððèòîðèÿõ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èñïîëüçóþòñÿ ñèñòåìû ñïóò-íèêîâîé ñâÿçè ñ ðåòðàíñëÿöèåé ñèãíàëîâ ÷åðåç ìàëî-ðàçìåðíûå êîñìè÷åñêèå àïïàðàòû íà íèçêèõ îðáèòàõ (VLEO, very low Earth orbit) [7]. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ïëîòíî ðàçìåùåííûõ â êîñìè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå íåáîëüøèõ ñïóòíèêîâ ïîçâîëÿþò ñîçäàòü ñåòü ñâÿçè äëÿ ïîêðûòèÿ âñåé çåìíîé ïîâåðõíîñòè. Íàïðèìåð, â ñèñòåìå Starlink ïðèìåíÿþòñÿ ÊÀ íà êðóãîâîé îðáèòå ñ âûñîòîé íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè H=500 êì. Èñïîëüçóþòñÿ 72 îðáèòàëüíûå ïëîñêîñòè ñ i=53º ïî 22 ñïóòíèêà â êàæäîé ïëîñêîñòè. Íåáîëüøàÿ âûñîòà ýòèõ ñïóòíèêîâ îáåñïå÷èâàåò çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ïîòåðü ìîùíîñòè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëí â ðàäèî-ëèíèÿõ. Ïîýòîìó òðåáóåìàÿ ýíåðãèÿ ðàäèîñèãíàëà ïðè åãî ïðèåìå â àáîíåíòñêîì òåðìèíàëå äîñòèãà-åòñÿ ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ìîäóëÿöèè. Ëó÷øèé áþäæåò ìîùíîñòè è ñïóòíèêîâûå êàíàëû ñ ïîëîñîé 250 ÌÃö îáåñïå÷èâàþò áîëüøóþ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ è ðàáîòó èíòåðíåòà. Íèçêèå ñïóòíèêè óñòðà-

íÿþò çàïàçäûâàíèå ñèãíàëà ñâÿçè, ïðèñóùåå òðàäè-öèîííûì ñïóòíèêîâûì ñèñòåìàì íà ãåîñòàöèîíàðíîé è ñðåäíåâûñîòíîé îêîëîçåìíîé îðáèòå. Êðîìå òîãî, ìåíüøàÿ âûñîòà ñïóòíèêà óìåíüøàåò çîíó îõâàòà çåìíîé ïîâåðõíîñòè ëó÷îì áîðòîâîé àíòåííû, òåì ñàìûì ïîâûøàÿ âîçìîæíîñòü ïîâòîðíîãî èñïîëüçî-âàíèÿ ÷àñòîòû ïðè ôèêñèðîâàííîì ïîêðûòèè ñîòàìè. Â ñåòè 6G ïëàíèðóåòñÿ èíòåãðàöèÿ òàêèõ ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì ñ íàçåìíîé ñèñòåìîé ìîáèëüíîé ñâÿçè. Ýòî ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ôàêòîðîì è ïðèâîäèò ê çíà÷è-òåëüíîìó îòëè÷èþ ñåòåâîé àðõèòåêòóðà 6G îò ñèñòåì ïðåäûäóùèõ ïîêîëåíèé. Èíòåãðàöèÿ íàçåìíûõ è ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì îðãà-íèçóåòñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Â Starlink îñóùåñò-âëÿåòñÿ ñîåäèíåíèå àáîíåíòñêîãî òåðìèíàëà ÷åðåç ñïóòíèê, ñòàíöèþ ñîïðÿæåíèÿ ê áàçîâîé ñòàíöèè è îáñëóæèâàåìûì åé àáîíåíòñêèì òåðìèíàëàì. Â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò òàêîå ñîåäèíåíèå áûëî ÷ðåçâû-÷àéíî äîðîãèì è ïðåäëàãàëî íèçêóþ ñêîðîñòü ïåðå-äà÷è äàííûõ. Êðîìå òîãî, àáîíåíòàì ïðèõîäèëîñü èìåòü äâà ðàçíûõ ÀÒ: îäèí äëÿ äîñòóïà ê ñïóòíè-êîâîé ñåòè, à äðóãîé – äëÿ äîñòóïà ê ñîòîâîé ñåòè. Â áóäóùåì 6G ïîçâîëèò èíòåãðèðîâàòü âñå òèïû äîñòóïà â îäèí ÀÒ, îáåñïå÷èâàÿ ïëàâíîå ïåðåêëþ-÷åíèå ìåæäó óñëóãàìè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ ñîçäàíèå ñïóò-íèêîâûõ ãðóïïèðîâîê ñ ìåæñïóòíèêîâûìè ëèíèÿìè ñâÿçè. Ýòî ïîçâîëèò ñïóòíèêîâîé ñèñòåìîé ñîåäèíÿòü áàçîâûå ñòàíöèè íàçåìíîé ñåòè. Èíòåãðèðîâàííàÿ ñåòü 6G ðàñøèðèò ñïåêòð ïðåäî-ñòàâëÿåìûõ óñëóã. Ñåãîäíÿ äàæå â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ âî ìíîãèõ ñåëüñêèõ è îòäàëåííûõ ðàéîíàõ ïî-ïðåæíåìó 

Рис. 1. Интегрированная наземная и неназемная сеть (серые пунктирные линии обозначают 

беспроводные транзитные соединения, а черные пунктирные 

линии – оптоволоконные соединения)

Деев В.В. Конвергентные технологии в беспроводной инфокоммуникационной системе ...
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îòñóòñòâóåò âûñîêîñêîðîñòíîå ïîäêëþ÷åíèå ê Èíòåð-íåòó. Ñèòóàöèÿ â ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàíàõ åùå õóæå. Ôàêòè÷åñêè áîëåå 3 ìèëëèàðäîâ ÷åëîâåê âî âñåì ìèðå âñå åùå íå èìåþò äîñòóïà ê Èíòåðíåòó, ÷òî ñîçäàåò ñåðüåçíûé ðàçðûâ â ðàçâèòèè öèôðîâèçàöèè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ðåãèîíàìè [4]. Îæèäàåòñÿ, ÷òî èíòåãðàöèÿ íàçåìíûõ è ñïóòíèêîâûõ ñåòåé ñòàíåò ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíûì ðåøåíèåì è ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü øèðîêîïîëîñíóþ ñâÿçü è óñëóãè Èíòåð-íåòà â ðåãèîíàõ è îáëàñòÿõ, ãäå îòñóòñòâóåò ïîêðûòèå íàçåìíîé ñåòüþ, âêëþ÷àÿ óäàëåííûå îáúåêòû.Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíîãî è âûñîêîêà÷åñòâåí-íîãî îáñëóæèâàíèÿ â ñåëüñêîé ìåñòíîñòè èíòåãðè-ðîâàííàÿ ñåòü 6G äîëæíà îáåñïå÷èâàòü âûñîêóþ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ, àíàëîãè÷íóþ òîé, êîòîðàÿ ïðåäëàãàåòñÿ ÷åðåç áàçîâûå ñòàíöèè 5G, â ÷àñò-íîñòè 50 Ìáèò/ñ â íèñõîäÿùåì êàíàëå è 25 Ìáèò/ñ â âîñõîäÿùåì êàíàëå â ïåðåñ÷åòå íà ïîëüçîâàòåëÿ. Â áóäóùåì èíòåãðèðîâàííûå ñèñòåìû 6G äîëæíû îáåñïå÷èâàòü ìîáèëüíîå øèðîêîïîëîñíîå ïîäêëþ-÷åíèå äëÿ âñåõ ïàññàæèðîâ ñàìîëåòîâ è êîðàáëåé. Ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ äëÿ êàæäîãî ïîëüçîâà-òåëÿ äîëæíà ïðåâûøàòü 15 Ìáèò/ñ è 7,5 Ìáèò/ñ ïðè ïîñòóïëåíèè èíôîðìàöèè ê àáîíåíòó è îòïðàâêå äàííûõ, ñîîòâåòñòâåííî [1]. Äàííûå ñêîðîñòè îáåñïå-÷èâàþòñÿ â ñèñòåìå Starlink [7]. Íàïðèìåð, åñëè äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ ê ÀÒ èñïîëüçóåòñÿ îäíî ÂÎ è âñå 1024 ïîäíåñóùèå êîëåáàíèÿ, çà êàäð ïåðåäàåòñÿ 1024 ñèìâîëîâ, à çà îäíó ñåêóíäó 750•1024=768•103 ñèìâîëîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìîäóëÿöèè ÔÌ-4 ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ ê ÀÒ ðàâíà 1,536 Ìáèò/ñ, à ïðè ÊÀÌ-16 – 3,072 Ìáèò/ñ. Ñ óâåëè÷åíèåì êîëè-÷åñòâà ÂÎ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ âîçðàñòàåò. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñêîðîñòè 50 Ìáèò/ñ íàäî èñïîëü-çîâàòü 17 ÂÎ. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå êîìáèíèðîâàííûõ ñðåäñòâ ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ ñèñòåì 6G áóäåò ñïîñîá-ñòâîâàòü ïîÿâëåíèþ íîâûõ ïðèìåíåíèé, òàêèõ êàê âûñîêîòî÷íîå ïîçèöèîíèðîâàíèå îáúåêòîâ è âûñîêî-êà÷åñòâåííàÿ ñúåìêà çåìíîé ïîâåðõíîñòè â ðåàëüíîì âðåìåíè.Â èíòåãðèðîâàííîé ñåòè 6G ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ (ÁÏËÀ) è âûñîòíûõ ïëàòôîðì. Ýòè ñðåäñòâà ñîçäàþò ïðîìåæóòî÷íûé óðîâåíü ïî âûñîòå ìåæäó íàçåì-íûìè è ñïóòíèêîâûìè ñèñòåìàìè. Èíòåãðèðîâàííàÿ íàçåìíàÿ è íåíàçåìíàÿ ñåòü ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.Ãëàâíûì ñâîéñòâîì ÁÏËÀ (äðîíîâ) ÿâëÿåòñÿ âîçäóøíàÿ ìîáèëüíîñòü. Äðîí ñëóæèò óäîáíîé ïëàò-ôîðìîé äëÿ ïåðåìåùåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå ðàçëè÷íûõ äàò÷èêîâ è êàìåð íàáëþäåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîáè-ðàòü èíôîðìàöèþ îá îáúåêòàõ è îêðóæàþùåé ñðåäå â îáëàñòè êîíòðîëÿ, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ äàëåêî îò ïîòðåáèòåëÿ èíôîðìàöèè. Íàïðèìåð, ìîæíî ïîëó-÷èòü ñâåäåíèÿ êðóãîâîãî îáçîðà ïðîñòðàíñòâà (360°). Äàííûå ñ ÁÏËÀ ìîãóò áûòü ïåðåäàíû ïîòðåáèòåëþ ÷åðåç ñèñòåìó ñâÿçè ñ íèçêîîðáèòàëüíûìè ñïóòíèêàìè.

ÁÏËÀ ïðèìåíÿþòñÿ â êà÷åñòâå ðåòðàíñëÿòîðà èëè òî÷êè äîñòóïà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ âðåìåííîé ñåòè è ðàñøèðåíèÿ çîíû äåéñòâèÿ ìîáèëüíîé ñâÿçè, îñîáåííî â èñêëþ÷èòåëüíûõ ñöåíàðèÿõ (íàïðèìåð, ïðè àâàðèÿõ â ãîðàõ èëè ñòèõèéíûõ áåäñòâèÿõ). Èíûìè ñëîâàìè, ãèáêîñòü è ìàíåâðåííîñòü ÁÏËÀ ìîãóò ñäåëàòü èõ àëüòåðíàòèâîé â êðèòè÷åñêèõ ñèòó-àöèÿõ ïðè îòñóòñòâèè ôèêñèðîâàííîé èíôðàñòðóê-òóðû. ÁÏËÀ èñïîëüçóþòñÿ â ñåòè 5G, â ñåòè 6G îíè áóäóò ðàçâèâàòüñÿ â íàïðàâëåíèè ïîëó÷åíèÿ áîëåå âûñîêèõ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè, âêëþ÷àÿ ñâåðõ-âûñîêóþ ñêîðîñòü ïåðåäà÷è äàííûõ (íàïðèìåð, âèäåî-ïîòîê ñ îáçîðîì 360° òðåáóåò êàíàë ñ ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ áîëåå 10 Ãáèò/ñ), ñâåðõâûñîêóþ íàäåæ-íîñòü è ñâåðõíèçêóþ çàäåðæêó (äëÿ ïëàâíîãî óïðàâ-ëåíèÿ èëè ïîëíîñòüþ àâòîíîìíîãî ïîëåòà). ÁÏËÀ íóæäàþòñÿ â âûñîêîòî÷íîì ïîçèöèîíèðîâàíèè, è ïîêàçàòåëüíûé ïðèìåð çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ ïðÿìîé âèäåîòðàíñëÿöèè 8K, ëàçåðíîãî êàðòîãðàôè-ðîâàíèÿ/ïàòðóëèðîâàíèÿ è ñåðèéíûõ ôîòîñíèìêîâ ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ îïðåäåëåíèå ìåñòîïîëîæåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ äî îäíîãî ñàíòèìåòðà.Ðàñøèðåíèå îáñëóæèâàåìûõ òåððèòîðèé, ââåäåíèå íîâûõ óñëóã è ïðèëîæåíèé ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî òîëüêî ïðè èçìåíåíèè ñòðóêòóðû ñåòè. Íåîáõîäèìî íàëè÷èå åäèíîé ñòðóêòóðû ñåòè, â êîòîðîé óçëû ñïóò-íèêîâûõ ãðóïïèðîâîê ñ ìåæñïóòíèêîâûìè ëèíèÿìè ñâÿçè, ñåòåâûå óçëû íà áîðòó ÁÏËÀ, à òàêæå íàçåìíûå ñåòåâûå óçëû ìîãóò â ðàâíîé ñòåïåíè ðàññìàòðè-âàòüñÿ êàê áàçîâûå ñòàíöèè ñ âûïîëíåíèåì îïåðàöèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ìîáèëüíîñòü è ìíîãîñòàíöèîííûé äîñòóï. Ïîëüçîâàòåëüñêèå óñòðîéñòâà äîëæíû áåñïðå-ïÿòñòâåííî ïîëó÷àòü äîñòóï ê íàçåìíûì è íåíà-çåìíûì áàçîâûì ñòàíöèÿì, óïðàâëÿþùèì ïðîõî-äÿùèìè ïîòîêàìè äàííûõ.Èç-çà áûñòðîãî äâèæåíèÿ ñïóòíèêîâ îáðàáîòêà ñèãíàëîâ íà áîðòó âî âðåìÿ ïðîöåäóð ïîääåðæàíèÿ ìîáèëüíîñòè ñ ó÷åòîì ïîòåíöèàëüíî îãðîìíîãî êîëè-÷åñòâà ìîáèëüíûõ ïîëüçîâàòåëåé â ñåòÿõ 6G ïðèâåäåò ê ÷ðåçìåðíîé íàãðóçêå íà ïðîöåññîðû è áîëüøîìó è ïîòðåáëåíèþ ýíåðãèè. Óñëóãè è ïðèìåíåíèÿ íå ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíî ðåàëèçîâàíû òîé èëè èíîé ñåòüþ ïî îòäåëüíîñòè. Îäíàêî â ñåòÿõ 6G áóäóùåãî îæèäàåòñÿ ïîëíàÿ èíòå-ãðàöèÿ ôóíêöèé è îïåðàöèé, à òàêæå óïðàâëåíèÿ ðåñóðñàìè è ìîáèëüíîñòüþ îáåèõ ñèñòåì. Òðåáóåòñÿ òåñíàÿ èíòåãðàöèÿ ñîâìåñòíî ðàáîòàþùèõ íàçåìíûõ è íåíàçåìíûõ ñåòåé. Îñíîâíàÿ öåëü ïðîåêòèðîâàíèÿ èíòåãðèðîâàííûõ ñåòåé ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû äîñòè÷ü ëó÷øèõ îáùèõ õàðàêòåðèñòèê çà ñ÷åò ýôôåêòèâíîé ñîâìåñòíîé ðàáîòû íåñêîëüêèõ êàíàëîâ, áîëåå ãèáêîãî ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæ-íîñòåé è áîëåå áûñòðîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ êàíàëîâ ôèçè-÷åñêîãî óðîâíÿ ìåæäó íàçåìíûìè è íåíàçåìíûìè ñåòÿìè. Óâåëè÷åíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè è óìåíü-øåíèå ãàáàðèòîâ àáîíåíòñêîé àïïàðàòóðû äîñòèãà-
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åòñÿ èñïîëüçîâàíèåì íà ÊÀ ìíîãîëó÷åâûõ àíòåíí, îáëàäàþùèõ âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì óñèëåíèÿ. Âîçíèêàåò ïðîáëåìà óïðàâëåíèÿ óçêèìè ëó÷àìè àíòåíí ïðè îðáèòàëüíîì äâèæåíèè ñïóòíèêîâ è îòñëåæèâàíèè äâèæåíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêîãî îáîðó-äîâàíèÿ ïðè ïîääåðæàíèè ìîáèëüíîñòè. Ðåøåíèå ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ âàæíîé îáëàñòüþ èññëå-äîâàíèé ïðè ñîçäàíèè ñåòåé 6G.
ЗаключениеÐàñøèðåíèå îáúåìà è êà÷åñòâà óñëóã â ñåòÿõ 6G îáåñïå÷èâàåòñÿ êîíâåðãåíöèåé íîâûõ òåõíîëîãèé è ïðèíöèïîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Ââåäåíèå öèôðîâîé ìîäåëè ïðîñòðàíñòâà, ñåòè äàò÷èêîâ, ïîäêëþ÷åííîãî èíòåëëåêòà, èíòåãðàöèè ñïóòíèêîâûõ è íàçåìíûõ ñèñòåì ñâÿçè ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ ïàðàäèãìû áåñïðîâîäíûõ ìîáèëüíûõ èíôîêîììóíè-êàöèîííûõ ñèñòåì. Ïîòðåáèòåëÿìè óñëóã ñòàíóò íå òîëüêî ëþäè, íî è óñòðîéñòâà ðàçëè÷íîé ñòåïåíè èíòåëëåêòóàëüíîñòè è èõ àññîöèàöèè, ÷òî óñèëèò èõ âëèÿíèå íà òåõíîëîãè÷åñêîå ðàçâèòèå îáùåñòâà.
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