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Анотація 

Розглянуто методи підвищення інформаційної ефективності телекомунікаційних мереж шостого поколін-

ня (6G). Запропоновано підходи до оптимізації ресурсів мережі, маршрутизації трафіку та інтеграції гранич-

них і туманних обчислень, що сприяє забезпеченню високої пропускної здатності, мінімальних затримок і під-

вищенню якості обслуговування.  Розглянуто оптимізацію кількості контролерів у мультиконтролерних SDN-

мережах, що дозволяє знизити енергоспоживання та витрати на розгортання. Визначено алгоритм кластери-

зації для оптимального розміщення маршрутизаторів у mesh-мережах із використанням БПЛА. Окрім цього, 

представлено метод маршрутизації трафіку, який враховує швидкість передавання даних, рівень наванта-

ження та ймовірність втрат.  Результати дослідження можуть бути використані для розбудови ефектив-

них 6G-мереж, зокрема для забезпечення послуг телеприсутності та імерсивних технологій. Подальші дослі-

дження можуть зосередитися на аналізі трафіку, що генерується костюмами телеприсутності, та застосу-

ванні штучного інтелекту для мінімізації затримок у мережах.   

Ключові слова: мережа шостого покоління, інформаційний трафік, штучний інтелект, ультранизька затри-

мка. 

 

Abstract 

Methods for improving the information efficiency of sixth generation (6G) telecommunication networks are 

considered. Approaches to optimization of network resources, traffic routing and integration of edge and fog computing 

are proposed, which contributes to high throughput, minimal delays and improved quality of service.  The optimization 

of the number of controllers in multi-controller SDN networks is considered, which reduces power consumption and 

deployment costs. The clustering algorithm for optimal placement of routers in mesh networks using UAVs is 

determined. In addition, a traffic routing method is presented that takes into account the data rate, load level, and loss 

probability.  The results of the study can be used to build efficient 6G networks, in particular to provide telepresence 

services and immersive technologies. Further research could focus on analyzing the traffic generated by telepresence 

suits and applying artificial intelligence to minimize network delays. 
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Вступ  

За останні два десятиліття розвиток мереж зв’язку зазнав суттєвих змін. З’явилися новітні техно-

логії, які спочатку розширили спектр послуг для користувачів, зокрема сприяли розвитку мобільної 

телефонії. Згодом вони забезпечили ефективну передачу даних і відео, а нині вже змінили підходи до 

побудови мереж і спектру доступних послуг. Важливу роль у формуванні сучасного вигляду мереж 

зв’язку відіграли концепції Інтернету Речей та Тактильного Інтернету [1].   

Перша сприяла створенню мереж із високою та надвисокою щільністю, тоді як друга забезпечила 

можливість зв’язку з ультранизькими затримками. У сукупності ці фактори зумовили необхідність 

комплексного використання ресурсів різних мереж і перетворили їх із гомогенних на гетерогенні [2]. 

Метою роботи є підвищення інформаційної ефективності телекомунікаційних мереж шостого по-

коління (6G) шляхом оптимізації розподілу ресурсів, покращення методів маршрутизації, інтеграції 

граничних і туманних обчислень, а також застосування інтелектуальних алгоритмів управління тра-

фіком. Це сприятиме забезпеченню високої пропускної здатності, мінімізації затримок і підвищенню 

якості обслуговування для сучасних і перспективних послуг, зокрема телеприсутності та імерсивних 

технологій.  

 

 



  

Результати дослідження 

На початку третього десятиліття XXI століття стало очевидним, що незалежний розвиток мобіль-

них і фіксованих мереж зв’язку не сприяє ефективній інтеграції всіх ресурсів для забезпечення сучас-

них послуг користувачам мереж загального користування. У процесі формування підходів до реаліза-

ції мереж шостого покоління (6G) виникла нова концепція розвитку мереж зв’язку, що ґрунтується на 

необхідності не лише інтеграції різних технологій у межах окремих мереж, а й об’єднання самих ме-

реж. Ця концепція отримала назву інтегрованих мереж Космос-Повітря-Земля (SAGIN – Space-Air-

Ground Integrated Networks) [3].   

Очікується, що реалізація цієї концепції визначить широкий спектр наукових завдань і проблем 

щонайменше на найближче десятиліття. У цьому контексті актуальним є проведення досліджень, 

спрямованих на розробку та аналіз комплексу моделей і методів інтеграції граничних і туманних об-

числень у мережах зв’язку п’ятого та шостого поколінь для глобального фрагмента Повітря-Земля в 

межах концепції SAGIN [4]. 

У галузі мереж 5G і наступних поколінь, високощільних і надщільних мереж, а також мереж 

зв’язку з ультрамалими затримками накопичено значний теоретичний та експериментальний досвід. 

Визначний внесок у дослідження цих наукових проблем зробили такі вчені, як M. Dohler, G. Fettweis, 

J. Hosek, A. A. Ateya, M. Maier, M. Z. Shafig та інші [5-7].   

Роботи зазначених дослідників суттєво сприяли вивченню характеристик мережевого трафіку та 

якості обслуговування в мережах п’ятого та шостого поколінь, зокрема для таких послуг, як Інтернет 

Речей, передача даних, відео та телеконференції. Водночас, питання характеристик трафіку та якості 

обслуговування для послуг телеприсутності, а також методи їх реалізації в мережах зв’язку з ультра-

малими затримками залишаються недостатньо дослідженими.   

Теоретична значимість роботи полягає в дослідженнях, які дозволяють оптимізувати розподіл ма-

ршрутизаторів (точок доступу) мережі, розміщених на БПЛА, з урахуванням вимог до якості обслу-

говування. Це забезпечує формування зв’язної mesh-мережі та її інтеграцію з мережею рухомого 

зв’язку, що може бути застосовано як у сучасних, так і в перспективних мережах зв’язку. Крім того, у 

роботі запропоновано метод реалізації імерсивних технологій у мережах зв’язку п’ятого та шостого 

поколінь [8].   

Запропонований метод оптимізації кількості контролерів у мультиконтролерних мережах SDN де-

монструє суттєві переваги порівняно з традиційними підходами. Завдяки динамічному управлінню 

він дозволяє зменшити середню кількість контролерів на 46%, що сприяє зниженню енергоспожи-

вання, скороченню витрат на розгортання та підвищенню надійності мережі. Крім того, запропонова-

ний метод підвищує ефективність використання контролерів на 53% шляхом динамічного розподілу 

навантаження між ними, що додатково оптимізує витрати на розгортання мережі.   

Також у роботі представлено алгоритм кластеризації, який є модифікацією алгоритму FOREL. Він 

забезпечує оптимальний вибір позицій маршрутизаторів для обслуговування користувачів, форму-

вання зв’язної mesh-мережі та її інтеграції з базовою станцією рухомого зв’язку. Модифікація алго-

ритму кластеризації, що включає перерозподіл елементів кластерів, дозволяє підвищити якість клас-

теризації шляхом вирівнювання кількості елементів у кожному кластері. 

 

Висновки 

Метод маршрутизації трафіку в mesh-мережі дозволяє обирати оптимальні маршрути на основі 

мінімізації інтегрального показника якості, який враховує досяжну швидкість передавання даних, 

рівень навантаження та ймовірність втрат.   

Запропонований метод розподілу маршрутизаторів у рої БПЛА, а також на окремих чи прив’язних 

БПЛА є ефективним у випадках, коли зона зв’язку маршрутизатора менша за зону обслуговування.   

Результати дослідження побудови інтелектуального ядра мережі зв’язку шостого покоління спри-

яють підвищенню ефективності існуючих підходів до розгортання мереж. У подальшому розвитку 

дослідження доцільно вивчити особливості трафіку, що генерується костюмами телеприсутності, а 

також розглянути можливість використання штучного інтелекту для зменшення затримок у мережах 

зв’язку. 
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