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Abstract. This article analyzes current research in the field of mobility man-
agement in ultra-dense networks. It examines key challenges and promising approach-
es to ensuring stable connectivity in high-density device environments with small cell 
sizes. The transition to 5G/6G networks, the implementation of the Internet of Things 
(IoT), the development of drone-based networks, and the use of millimeter waves im-
pose new requirements for handover management and network resource adaptation. 
Particular attention is given to the impact of new communication standards on ICT 
infrastructure architecture, including the integration of wireless networks with cloud 
computing, quantum communications, and artificial intelligence. Both traditional 
mobility management algorithms and adaptive mechanisms based on machine learn-
ing, self-optimization, and intelligent systems are considered. The article provides 
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an overview of modern methods for ensuring connection continuity in high-mobility 
networks, analyzing their efficiency and limitations. Additionally, it discusses future 
directions for ICT infrastructure development aimed at improving data transmission 
reliability and reducing latency in next-generation ultra-dense networks.
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Аннотация. Бұл мақалада аса тығыз желілердегі мобильділікті 
басқару саласындағы өзекті зерттеулерге талдау жасалған. Жоғары 
құрылғылар тығыздығы мен шағын ұяшық өлшемдері жағдайында тұрақты 
қосылымды қамтамасыз етудің негізгі мәселелері мен перспективалық 
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тәсілдері қарастырылады. 5G/6G желілеріне көшу, заттар интернетін (IoT) 
енгізу, дрон желілерін дамыту және миллиметрлік толқындарды пайдалану 
хэндоверді басқару мен желілік ресурстарды бейімдеуге жаңа талаптар қояды. 
Әсіресе, жаңа байланыс стандарттарының бұлттық есептеулермен, кванттық 
коммуникациялармен және жасанды интеллектпен біріктірілген сымсыз 
желілерге әсеріне ерекше назар аударылады. Мақалада дәстүрлі мобильділікті 
басқару алгоритмдерімен қатар, машиналық оқытуға, өзін-өзі оңтайландыруға 
және интеллектуалды жүйелерге негізделген бейімделгіш механизмдер 
қарастырылады. Жоғары мобильділік желілерінде қосылымның үздіксіздігін 
қамтамасыз етудің заманауи әдістеріне шолу жасалып, олардың тиімділігі 
мен шектеулері талданады. Сонымен қатар, жаңа буын аса тығыз желілерінде 
деректерді берудің сенімділігін арттыруға және кідірісті азайтуға бағытталған 
ИКТ инфрақұрылымын дамытудың болашақ бағыттары талқыланады.

Түйін сөздер: 5G, 6G, өте тығыз желілер, тапсыру, ұтқырлықты басқару, 
жасанды интеллект
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Аннотация. В данной статье проведен анализ актуальных исследований 
в области управления мобильностью в сверхплотных сетях. Рассматриваются 
основные проблемы и перспективные подходы к обеспечению стабильного 
соединения в условиях высокой плотности устройств и малых размеров 
сот. Переход к сетям 5G/6G, внедрение интернета вещей (IoT), развитие 
дроновых сетей и использование миллиметровых волн предъявляют новые 
требования к управлению хэндовером и адаптации сетевых ресурсов. Особое 
внимание уделяется влиянию новых стандартов связи на архитектуру ИКТ-
инфраструктуры, включая интеграцию беспроводных сетей с облачными 
вычислениями, квантовыми коммуникациями и искусственным интеллектом. 
Рассматриваются как традиционные алгоритмы управления мобильностью, так и 
адаптивные механизмы, основанные на машинном обучении, самооптимизации 
и интеллектуальных системах. В статье приведен обзор современных методов 
обеспечения непрерывности соединения в сетях с высокой мобильностью, 
анализируются их эффективность и ограничения. Также обсуждаются 
перспективные направления развития ИКТ-инфраструктуры, направленные 
на повышение надежности передачи данных и снижение задержек в условиях 
сверхплотных сетей нового поколения.

Ключевые слова: 5G, 6G, сверхплотные сети, хэндовер, управление мо-
бильностью, искусственный интеллект, ИКТ
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Введение
За последние три десятилетия мобильные сети претерпели значительное 

революционное развитие (Kamel et al., 2016). Потенциал 5G и 6G значительно 
расширился, что привело к разработке множества новых сценариев использова-
ния и применению принципиально новых эффективных подходов. Постоянное 
развитие систем мобильной связи 5G и 6G выявляет существенные ограниче-
ния этих сетей. Мобильная сеть 5G уже развернута в некоторых регионах мира. 
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Ожидается, что к концу 2025 года около 65% населения мира будет иметь до-
ступ к сети 5G (Chen et al., 2016), а к 2026 году их число достигнет 3,5 милли-
арда (Hao et al., 2016).

В сетях 5G традиционно выделяют три ключевых усовершенствования: 
расширенный мобильный широкополосный доступ (enhanced mobile broadband, 
eMBB), массовые коммуникации между устройствами (massive machine-type 
communications, mMTC) и ультранадежные связи с низкой задержкой (ultra-
reliable low-latency communications, URLLC). Каждое из этих направлений име-
ет высокие требования, такие как обеспечение более широкой зоны покрытия, 
увеличение емкости сети, высокая надежность и минимизация задержек. Оче-
видно, что каждый сценарий использования 5G требует различных стратегий 
передачи данных, влияющих на нагрузку сигнального трафика, энергопотре-
бление и задержку передачи (Banafaa et al., 2024).

Кроме того, 5G обеспечивает широкие возможности подключения, 
включая Интернет вещей (IoT), взаимодействие «машина-машина» (M2M), 
связь «устройство-устройство» (D2D), технологии «автомобиль-все» (V2X) и 
Bluetooth. В совокупности эти технологии повлияют на способы взаимодей-
ствия бизнеса, государственных структур и потребителей в физическом мире 
(Gures et al., 2020). В течение следующего десятилетия указанные выше серви-
сы станут ключевыми компонентами крупнейших мировых рынков устройств 
(Alraih et al., 2022).

Следовательно, ожидается, что в сетях 5G появятся сотни тысяч одно-
временных подключений, необходимых для массового развертывания данных 
сервисов, а в предстоящих сетях 6G эта задача станет еще более сложной (Пока-
местов et al., 2024). Эти разнообразные типы подключенных сервисов предъяв-
ляют высокие требования к скорости передачи данных и требуют чрезвычайно 
широкого спектра частот.

Материалы и методы.
Эволюция и перспективы развития мобильных сетей: от 5G к 6G
Разработка и внедрение сетей 5G (Fifth Generation — пятое поколение 

беспроводной мобильной связи) неизбежно привело к возникновению новых 
концепций построения сетей мобильной связи (Angjo et al., 2021). Огромный 
объем трафика, обусловленный потребностью современного поколения, требу-
ет изменения парадигмы во всех аспектах работы мобильных сетей. Новые се-
тевые сервисы, такие как видео высокого разрешения, дополненная реальность, 
облачные вычисления и интернет вещей определяют требования к современ-
ным сетям. Сети 5G позволяют в сотни раз увеличить пропускную способность 
по сравнению с предыдущим поколением 4G (Fourth Generation — четвертое 
поколение беспроводной мобильной связи). Развитие концепции было про-
диктовано внедрением поддержки сот малых размеров (фемтосоты, пикосоты 
и микросоты). Несмотря на статус внедренного стандарта 5G, исследования в 
области многих аспектов в рамках стандарта продолжаются до сих пор (Shayea 
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et al., 2022).
В настоящее время ведутся активные исследования по разработке бу-

дущего стандарта мобильной связи 6G (Sixth Generation — шестое поколение 
беспроводной мобильной связи). Технология шестого поколения (6G) мобиль-
ных сетей установит новые стандарты производительности мобильных сетей 
(Alshaibani et al., 2022). Это связано с высокими требованиями к новым серви-
сам на основе искусственного интеллекта, сверхнизким задержкам, экстремаль-
ной скорости передачи данных в сети и поддержке огромного количества раз-
личных подключенных приложений. Высокие требования к скорости передачи 
и задержке вынуждают искать решение в новых частотных диапазонах (рис. 1). 
Возросшая сложность будущего стандарт мобильной связи привлекает внима-
ние огромного количества исследователей со всего мира, среди которых лиди-
руют коллективы из КНР, Южной Кореи, США и Европы.

Рис.1. Частотный диапазон 4G/5G и ожидаемый диапазон 6G

Сверхплотный сценарий развертывания сети будет ключевым для стан-
дарта 6G, но он также применим и для сетей пятого поколения. Несмотря 
на концентрацию особого внимания вокруг активной разработки стандарта 
6G, исследования в области 5G продолжаются, поэтому в данной работе 
представлен обзор публикаций в рамках обоих стандартов связи. Развертывание 
сверхплотных базовых станций на малых сотах в мобильных сетях следующего 
поколения – одна из важнейших задач для исследователей. Управление 
мобильностью – критический вопрос, требующий особого внимания для 
достижения высоконадежного соединения мобильных пользовательских 
устройств. Задача усложняется тем, что новый стандарт мобильной связи 
должен быть полностью совместим с предыдущим поколением, например, при 
внедрении сверхплотных малых сот 5G параллельно с текущими сетями 4G. 
Таким образом, исследования в области управления хэндовером в будущих 
сценариях развертывания мобильных сетей в настоящий момент являются 
очень востребованными и актуальными.

В таблице 1 представлено сравнение ключевых характеристик стандартов 
4G, 5G и 6G, включая частотный диапазон, задержку, скорость передачи 
данных и поддержку устройств. Эти параметры демонстрируют эволюцию 
мобильных сетей от четвертого к шестому поколению и отражают их влияние 
на современные технологии и приложения.
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Таблица 1. Сравнение ключевых характеристик стандартов 4G, 5G и 6G

Характеристика 4G 5G 6G

Частотный диапазон 2-8 ГГц 3-100 ГГц 100 ГГц – 
1ТГц

Задержка 50 мс 1–10 мс Менее 1 мс

Скорость передачи 
данных

До 1 Гбит/с До 20 Гбит/с До 1 
Тбит/с

Поддержка устройств Ограничен-
ная 
поддержка 
IoT, 
базовые 
устройства

Массовая 
поддержка 
IoT, 
смартфоны, 
дроны

Интел-
лектуальные 
устройства, 
IoT 2.0, 
квантовые 
сети

В представленной таблице показано сравнение ключевых характеристик 
стандартов мобильной связи 4G, 5G и 6G, демонстрирующее эволюцию тех-
нологий. Частотный диапазон увеличился с 2-8 ГГц в 4G до 3-100 ГГц в 5G и 
до ожидаемого диапазона 100 ГГц - 1 ТГц в 6G. Такое расширение позволяет 
использовать более высокие частоты для передачи данных, что способствует 
увеличению пропускной способности. Задержка соединения значительно со-
кратилась: с 50 мс в 4G до 1–10 мс в 5G и менее 1 мс в 6G, что делает сети 
следующего поколения более подходящими для приложений, требующих мгно-
венного отклика.

Таблица также демонстрирует экспоненциальный рост скорости переда-
чи данных: от 1 Гбит/с в 4G до 20 Гбит/с в 5G и ожидаемого 1 Тбит/с в 6G. Что 
касается поддержки устройств, 4G предоставляет ограниченные возможности 
для IoT, тогда как 5G массово поддерживает IoT, смартфоны и дроны. В 6G ак-
цент будет сделан на интеллектуальных устройствах, IoT 2.0 и квантовых сетях, 
что откроет новые горизонты для технологий умных городов, промышленной 
автоматизации и здравоохранения. Эта таблица подчеркивает ключевые изме-
нения, определяющие будущее мобильных сетей.

Согласно терминологии мобильных сетей, хэндовером называют 
процесс переключения мобильной станции от одной базовой станции к 
другой. Сбой хэндовера является одной из основных проблем мобильности, 
поэтому одной из основных задач 5G является управление мобильностью. 
Развертывание большого количества малых сот в сети приводит к увеличению 
границ сот и усилению межсотового взаимодействия, что приводит к частым 
переключениям между базовыми станциями и увеличению числа отказов. 
Негативное частое переключение абонентского терминала между базовыми 
станциями в англоязычной литературе называется пинг-понгом хэндовера, или 
PPHO (Ping-Pong Handover). PPHO снижает производительность сети, посколь-
ку приводит к излишнему потреблению энергии, что критично для мобильных 
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устройств. Дополнительная нагрузка на сеть возникает при отказах хэндовера, 
поэтому в рамках исследований в области управления мобильностью данные 
факторы должны учитываться в первую очередь.

Результаты и обсуждение.
Влияние 5G/6G в развитие ИКТ
Поддержка бесперебойного соединения мобильных пользователей – 

важнейшая задача, которая требует решения в мобильных гетерогенных сетях 
(HetNet). Проблемы обусловлены различными факторами, такими как исполь-
зование миллиметровых волн, массовый рост подключенного мобильного 
оборудования, дублирование развертывания сетей, внедрение двойного 
подключения, агрегация частот, появление подключенных БПЛА, массовое 
развертывание малых сот и требования к скорости передачи. В работе (Khan et 
al., 2022) представлен всесторонний обзор управления хэндовером в будущих 
мобильных сверхплотных сетях HetNet. В ней обсуждаются различные методы 
управления мобильностью и хэндовером, рассматриваются некоторые ключе-
вые проблемы, возможности и перспективные решения. 

Авторы (Alhammadi et al., 2018) предложили динамическое управление 
параметрами хэндовера в сетях HetNet с плотными малыми ячейками. Результаты 
моделирования показывают, что предложенный алгоритм значительно снижает 
вероятность скачкообразных переключений и прерывания связи, тем самым 
улучшая производительность сети.

В работе (Shayea et al., 2020) рассматриваются ключевые факторы, 
которые будут в значительной степени способствовать росту проблем 
мобильности. Кроме того, обсуждаются инновационные, передовые, 
эффективные и интеллектуальные методы передачи данных, которые были 
внедрены в сетях 5G. В исследовании также выделены основные проблемы 
существующих сетей, а также направления будущих исследований в области 
управления мобильностью в сетях 5G и выше.

Авторы (Alhammadi et al., 2020) предлагают алгоритм самооптимизации 
на основе скорости для управления параметрами хэндовера в сетях 4G/5G. 
Предложенный алгоритм использует полученную мощность и скорость 
пользователя для настройки запаса HO и времени срабатывания во время 
мобильности пользователя в сети. Результаты моделирования показывают, 
что предложенный алгоритм позволяет значительно сократить количество 
скачков передачи при хэндовере по сравнению с другими существующими 
алгоритмами, превосходя их в среднем более чем на 70 % по всем показателям 
производительности HO.

В исследовании (Alraih et al., 2022) предлагаются различные настройки 
системы управления хэндовером для изучения и анализа в сетях 5G и выше. 
Результаты показывают, что различные настройки системы оказывают 
различное и значительное влияние на производительность сети. В работе 
продемонстрировано, что для повышения эффективности управления 
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хэндовером параметры системы должны быть тщательно подобраны с учетом 
мобильной среды и сценария использования.

Одна из важнейших технологий хэндовера известна как оптимизация 
устойчивости мобильности, которая связана с настройкой параметров 
управления хэндовером. В статье (Alraih et al., 2022) предлагается надежная 
техника оптимизации хэндовера с контроллером на основе нечеткой логики. 
Предлагаемый метод направлен на автоматическую настройку параметров 
хэндовера на основе информации о мощности и качестве принимаемого 
опорного сигнала, а также скорости перемещения мобильных станций. 
Методика проверена в различных сценариях мобильности в сетях 5G. Результаты 
показывают, что метод имеет значительно лучшую производительность по 
сравнению с другими. В работе показано, что метод до 95,5 % эффективнее по 
рассматриваемым метрикам производительности хэндовера.

В работе (Saad et al., 2023) приведен анализ эффективности 
самооптимизации балансировки нагрузки в сотовых сетях пятого поколения. 
Также в статье представлен краткий обзор балансировки нагрузки в мобильных 
сетях 5G и 6G, выделены источники проблем, технические трудности, 
некоторые из предложенных решений и обозначены исследовательские задачи, 
которые необходимо решить на втором этапе развития мобильных сетей 5G 
и 6G. В то же время освещаются исследования, которые были проведены 
в литературе для решения этих проблем. Также в исследовании предложена 
имитационная модель, которая может быть использована для изучения, 
исследования и анализа самооптимизации балансировки нагрузки в мобильных 
сетях 5G с различными сценариями скорости передачи данных. Результаты 
моделирования показывают, что оптимизация на основе алгоритма расстояния 
продемонстрировала заметное повышение производительности для различных 
сценариев скорости передвижения в течение всего времени моделирования по 
сравнению с алгоритмом на основе нечеткой логики. Полученные результаты 
указывают на то, что местоположение пользователя является важным фактором 
при оптимизации параметров управления хэндовером в будущих мобильных 
сетях. 

В работе (Alhammadi et al., 2020) авторы предлагают алгоритм 
оптимизации с автонастройкой, который учитывает скорость передвижения 
пользователя и опорную мощность принимаемого сигнала для адаптации 
управления хэндовером. Предложенный алгоритм направлен на снижение коли-
чества частых срабатываний хэндовера и коэффициента отказов переключения 
передачи. Результаты моделирования показывают, что средняя частота 
пингпонга хэндовера значительно снижается с помощью предложенного 
алгоритма по сравнению с другими алгоритмами из литературы. Кроме того, 
алгоритм обеспечивает низкий процент обрывов вызовов и уменьшает задержку 
и время прерывания хэндовера в сетях HetNet.

В работе (Shayea et al., 2020) предлагается алгоритм 
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индивидуализированной динамической оптимизации параметров хэндовера 
на основе автоматической весовой функции для сетей 5G. Этот алгоритм 
динамически оценивает параметры управления хэндовером для каждого 
отдельного абонентского терминала. Алгоритм учитывает три независимые 
ограниченные функции: отношение сигнал/шум, загрузка соты и скорость 
перемещения абонента. С помощью адаптивного алгоритма рассчитывается 
автоматическая весовая функция для оценки веса каждой выходной ограниченной 
функции. После этого итоговый результат используется в качестве индикатора 
для автоматической оптимизации настроек хэндовера для конкретного 
пользователя. Алгоритм проверен на различных условиях мобильности в сети 
5G. Результаты моделирования показывают, что предложенный алгоритм 
обеспечивает заметные преимущества в условиях различных сценариев по 
сравнению с существующими алгоритмами самооптимизации параметров 
хэндовера.

В работе (Alhammadi et al., 2023) приведен анализ производительности 
различных алгоритмов оптимизации устойчивости мобильности с различными 
настройками системы и сценариями для сети 5G. Рассматриваются алгоритмы 
на основе расстояния, функции стоимости, контроллер нечеткой логики и 
индикатор производительности хэндовера. Результаты моделирования пока-
зывают, что последний алгоритм более чувствителен к сценариям скорости 
мобильной связи с течением времени и позволяет значительно снизить 
вероятность пинг-понга хэндовера по сравнению с другими алгоритмами.

По итогам проведенного литературного обзора была составлена таблица 
2 с описанием ключевых аспектов управления мобильностью в 5G/6G. В данной 
таблице отражены различные аспекты управления мобильностью в 5G/6G. 

Таблица 2. Ключевые аспекты управления мобильностью в 5G/6G
Аспект Описание Примеры исследований

Основные 
проблемы 
управления 
мобильностью

Проблемы частого 
переключения 
(ping-pong 
handover), возрос-
шее число подклю-
ченных устройств, 
влияние миллиме-
тровых волн и раз-
вертывание БПЛА.

Работы (Alshaibani et al., 2022; Khan et al., 2022; 
Alhammadi et al., 2018)

акцентируют на проблемах частого переключения 
и сбоев.

Решения на 
основе машинного 
обучения

Использование 
нейросетей, 
алгоритмов 
глубокого обучения 
и обучения с 
подкреплением 
для адаптации 
параметров 
хэндовера.

Работы (Alhammadi et al., 2023; Saad et al., 2022; 
Yazici et al., 2023)

описывают использование глубоких нейронных 
сетей и методов машинного обучения.
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Преимущества 
подходов на основе 
ИИ

Улучшение 
скорости передачи 
данных, снижение 
частоты сбоев 
и обрывов 
соединений, 
адаптивное 
управление 
мобильностью.

Работы (Shayea et al., 2020; Alhammadi et al., 2020)

подтверждают улучшение производительности 
благодаря ИИ.

Задачи для сетей 
5G

Оптимизация 
хэндоверов, обе-
спечение высокой 
пропускной способ-
ности и надежности 
соединений.

Работы (Shayea et al., 2022; Alshaibani et al., 2022; 
Khan et al., 2022)

направлены на оптимизацию параметров и 
снижение сбоев.

Задачи для сетей 
6G

Интеграция 
частот выше 100 
ГГц, повышение 
эффективности 
использования 
спектра, адаптация 
к сверхплотным 
сценариям.

Работы (Gures et al., 2020; Banafaa et al., 
2023; Alraih et al., 2022) изучают сценарии 
использования частот терагерцового диапазона.

Ключевые направления включают интеллектуальные города, 
кибербезопасность, IoT, квантовые сети и дроны. Наибольшая доля приходит-
ся на интеллектуальные города (40 %), что подчеркивает значимость 6G в раз-
витии цифровых экосистем и улучшении качества жизни. Остальные области, 
такие как кибербезопасность (25 %) и IoT (20 %), также играют важную роль, 
обеспечивая более безопасные и эффективные технологические решения.

На рисунке 3 представлено распределение ожидаемых областей 
применения технологий 6G. 

Хэндовер на основе искусственного интеллекта. Интеллектуальные 
транспортные системы, интеллектуальная энергетика, цифровые близнецы, 
беспилотные летательные аппараты, интеллектуальное здравоохранение, 
кибербезопасность являются значительными вариантами использования, для 
которых большие данные играют важную роль. Большой объем данных влечет 
за собой более интеллектуальные системы по сравнению с традиционными 
методами, а также влечет за собой значительное сокращение времени 
отклика для вариантов использования. Модели искусственного интеллекта и 
машинного обучения отлично подходят для удовлетворения требований этих 
ситуаций с большими данными для различных вариантов использования. В 
работе представлен обзор приложений машинного обучения и искусственного 
интеллекта для различных вариантов использования, поддерживаемых 
будущими системами мобильной связи, а также типов машинного обучения 
и искусственного интеллекта для понимания концепций интеллектуальных 
методов. 
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Рис.3. Ожидаемые области применения технологий 6G

Авторы (Shayea et al., 2020) предлагают решение, основанное на 
прогнозировании будущих выборок стандартных опорных сигналов с 
использованием сетей с длинной краткосрочной памятью на первом этапе. 
После этого прогнозируемые выборки мощности отправляются в алгоритм 
двоичной классификации для определения, приведет ли временной ряд к 
запуску передачи или нет. Результаты показывают среднюю абсолютную 
погрешность около 0,6 дБ при прогнозировании выборок сигнала мощности 
и более 97% точности, что указывает на будущий момент запуска передачи. 
Также в работе приведены возможные варианты использования для реализации 
модели, включая архитектуры Open RAN и MEC.

Работа (Alhammadi et al., 2020) посвящена автоматизации мобильной 
связи пятого поколения на основе использования искусственного интеллекта. 
Авторы предлагают использовать рекуррентные нейронные сети GRU, так как 
они обеспечивают быструю реакцию на изменения окружающей среды, что 
часто встречается в беспроводных сетях. Также предлагается использовать 
трехуровневую модель для интеграции искусственного интеллекта в 
мобильную сеть. Это позволит эффективно увеличить объем полезной 
информации, передаваемой по каналу, и сократить служебную информацию. 
Результат достигается за счет того, что на каждом устройстве, содержащем 
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блок с нейронной сетью, вся персональная и конфиденциальная информация 
будет обрабатываться локально, а на основной сервер Базы знаний будут 
отправляться только результаты работы нейронных сетей, которые будут 
пригодны только для дальнейшей обработки нейронной сетью. Такой подход 
позволит существенно сократить объем служебного трафика, который будет 
передаваться по каналам связи.

В работе (Saad et al., 2023) рассмотрен особый сценарий – передача данных 
в диапазоне видимого света. Такой подход считается важной дополнительной 
технологией для достижения высокой скорости передачи данных в 6G, и он 
вполне может стать частью гибридной архитектуры внутренней сети 6G со 
сверхплотным развертыванием точек доступа, что представляет серьезные 
проблемы для мобильности пользователей. Для преодоления этих проблем 
предлагается адаптивный механизм передачи, который включает в себя 
бесшовный протокол передачи и алгоритм выбора, оптимизированный 
с помощью метода глубокого обучения с подкреплением. Результаты 
моделирования авторов показывают, что средняя скорость передачи данных 
по нисходящей линии связи с предлагаемым алгоритмом может быть на 48% 
выше, чем с традиционными алгоритмами.

В целом, в научной литературе встречается огромное множество работ 
с описанием алгоритмов машинного обучения для управления мобильностью в 
самых различных видах мобильной связи, включая подводные сети, сети БПЛА, 
наземные и спутниковые беспроводные сети мегагерцового, гигагерцового и 
терагерцового диапазона. Обзор таких методов стоит отдельного внимания и 
выходит за рамки текущей работы.

В результате анализа представленной литературы были выделены 
факторы, влияющие на производительность хэндовера, а также основные про-
блемы управления мобильностью в условиях сверхплотного развертывания 
мобильных сетей. Также в данном разделе приведены основные решения для 
эффективной реализации хэндовера в условиях сверхплотного развертывания.
Использование миллиметровых волн в ИКТ-инфраструктуре

Переход в диапазон миллиметровых и терагерцовых волн (mmWave, 
THz) в сетях 6G — это важное изменение, обусловленное физическими принци-
пами распространения радиоволн. Чем выше частота, тем больше потери сигна-
ла, и тем сильнее связь зависит от прямой видимости, а также от климатических 
условий. В ИКТ-сетях будущего для компенсации этих эффектов планируется 
использование интеллектуальных отражающих поверхностей (IRS), адаптив-
ных антенн Massive MIMO и алгоритмов ИИ для динамического управления 
лучами. Эти технологии позволят повысить устойчивость связи и снизить влия-
ние затухания сигналов в плотных городских зонах и удаленных районах.

В условиях роста числа подключенных устройств и высокой плотности 
размещения базовых станций необходимо оптимизировать алгоритмы 
мобильности. Двойное подключение и агрегация поднесущих позволят 
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устройствам работать одновременно в нескольких сетях (например, 5G и 6G), 
используя сразу несколько частотных диапазонов для повышения надежности 
соединения. Кроме того, сети на основе БПЛА и спутников будут активно 
применяться для расширения зоны покрытия и повышения устойчивости связи 
в труднодоступных районах. Управление мобильностью в таких гетерогенных 
средах потребует использования интеллектуальных платформ на основе ИИ, 
которые смогут адаптироваться к изменяющимся условиям.

Современные исследования показывают, что в ИКТ-инфраструктуре 6G 
ключевую роль сыграют самооптимизирующиеся механизмы хэндовера. Тра-
диционные методы управления параметрами переключений (HCP) не способ-
ны одинаково эффективно работать во всех условиях, поэтому ИИ и машинное 
обучение будут использоваться для динамической адаптации сетевых пара-
метров в реальном времени. Глубокие нейронные сети смогут анализировать 
множество факторов (загруженность базовых станций, шумовую обстановку, 
качество канала) и оптимизировать процесс передачи данных между узлами 
сети. Внедрение квантовых сетей и голографической связи дополнительно ус-
ложнит задачи управления мобильностью, но параллельное развитие ИИ-ал-
горитмов позволит обеспечивать надежность и высокую производительность 
ИКТ-инфраструктуры будущего.

Выводы
Сети шестого поколения (6G) станут ключевым элементом ИКТ-

инфраструктуры будущего, обеспечивая беспрецедентные скорости передачи 
данных, сверхнизкие задержки и массовую подключаемость. В отличие от 
5G, 6G будет интегрировать передовые технологии, такие как искусственный 
интеллект, машинное обучение и распределенные вычисления, создавая 
интеллектуальные сети с высокой степенью автономности. Эти улучшения 
позволят поддерживать сложные цифровые сервисы, включая умные города, 
промышленный интернет вещей (IIoT) и новые уровни автоматизации произ-
водственных процессов.

Одним из революционных направлений 6G станет внедрение 
квантовых сетей, обеспечивающих абсолютную защиту передаваемых 
данных с использованием квантовой криптографии. Это особенно важно для 
государственных структур, финансового сектора и стратегически значимых 
отраслей, где защита информации играет решающую роль. Кроме того, 6G 
предполагает развитие голографической связи, которая заменит традиционные 
видеозвонки интерактивными 3D-проекциями. Такая технология найдет 
применение в медицине (например, в телехирургии), в сфере образования (дис-
танционное обучение с эффектом присутствия) и в бизнесе (виртуальные сове-
щания без VR-устройств).

Для обеспечения глобального покрытия и высокой доступности связи 6G 
интегрирует спутниковые системы, создавая единое пространство связи между 
наземными и орбитальными сетями. Это позволит обеспечить высокоскоростной 
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интернет в удаленных регионах, улучшить системы мониторинга и управления 
беспилотными устройствами, а также повысить надежность критически важных 
коммуникаций. Благодаря этим технологиям 6G станет фундаментом цифровой 
трансформации, обеспечивая связь нового уровня для всех сфер экономики и 
общества.

Вопросы управления мобильностью в современных и перспективных 
ИКТ-инфраструктурах приобретают особую значимость в контексте развития 
сверхплотных сетей 6G. В настоящий момент существуют четко определенные 
критерии хэндовера в наземных мобильных сетях и сетях с участием БПЛА. 
Однако с расширением частотного диапазона 6G-технологий, многие 
традиционные механизмы сетевого управления потребуют адаптации к новым 
условиям. Повышенные рабочие частоты и высокая плотность подключения 
устройств создадут дополнительные сложности в управлении мобильностью, 
требуя принципиально новых подходов. В данной работе рассматриваются 
ключевые проблемы управления мобильностью, возникающие в ИКТ-среде 
будущего, а также анализируются актуальные методы адаптации хэндовера, 
включая самооптимизирующиеся алгоритмы.

Одним из перспективных направлений автоматизации сетевого управления 
в ИКТ-инфраструктуре 6G является применение методов искусственного 
интеллекта (ИИ) и машинного обучения (МО). Развитие технологий обработки 
данных позволило выявить значительный потенциал адаптивных и когнитивных 
сетей, способных самостоятельно обучаться и оптимизировать процессы 
передачи данных. Наиболее эффективными подходами в этом направлении 
являются алгоритмы глубокого обучения, обучения с подкреплением, а также 
ансамблевые методы. В работе проанализированы различные типы машинного 
обучения и их применимость к управлению мобильностью, с учетом высокой 
плотности устройств и гетерогенности будущих 6G-сетей.

Результаты проведенных исследований показывают, что самые 
перспективные стратегии управления мобильностью в ИКТ-инфраструктуре 
6G основываются на использовании интеллектуальных алгоритмов машинного 
обучения. Авторы современных работ рассматривают как традиционные 
методы МО, так и сложные комбинированные алгоритмы, адаптируемые 
под голографическую связь, квантовые сети и спутниковые системы 6G. 
Следующим этапом исследований станет углубленный анализ наиболее 
подходящих решений для автоматизированного управления сетью, а также 
их интеграция с виртуальными сетевыми инфраструктурами для обеспечения 
высокой надежности и гибкости будущих цифровых экосистем.

Финансирование. Данное исследование выполнено при финансовой 
поддержке Комитета науки МНВО РК в рамках программно-целевого 
финансирования BR24992852 «Разработка интеллектуальных моделей и 
методов цифровой экосистемы Smart City для устойчивого развития города и 
повышения качества уровни жизни горожан».
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