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РEФЕРАТ 

Дипломна робота обсягом 83 аркуші складається із вступу, трьох 

розділів, загальних висновків та переліку посилань із 34 джерела. Містить 23 

рисунки, 2 таблиці та 1 додаток. 

Дана робота розроблена з метою розкриття основних аспектів та 

принципів побудови базових транспортних мереж, а також виконання оцінки 

ефективності і придатності сучасних технологій для практичного 

застосування. 

В даній роботі було розглянуто сутність транспортного рівня еталонної 

моделі взаємодії відкритих систем, зокрема, класифікацію транспортних 

мереж, їх компоненти, типологію та системи управління, здійснено опис 

принципів побудови транспортних мереж, проаналізовано технології 

стаціонарних транспортних мереж та подано інформацію про практичне 

використання мобільних транспортних мереж 2G, 3G, 4G та приватних 

мереж 5G у банківській сфері, медицині, мультимедіа та індустрії розваг. 

Під час виконання дипломної роботи застосовувалися різні методи 

дослідження, зокрема, аналіз літератури на наукових праць, експертні 

опитування, моделювання та симуляція, а також  емпіричні дослідження. 

Результатом виконання дипломної роботи є представлення оновленої 

та актуальної інформації про новітні розробки, протоколи, стандарти та 

архітектури, що застосовуються у бездротових комунікаціях, виконання 

оцінки ефективності та придатності цих технологій для практичного 

застосування, а також на ідентифікація проблем та викликів, пов'язаних з 

побудовою базових транспортних мереж, та пошук оптимальних рішень для 

покращення ефективності, продуктивності та безпеки мобільного зв'язку.  

Ключові слова: 

Транспортні мережі, OSI, вузли, network, 2G, 3G, 4G, 5G, безпровідні 

мережі, мережі комотації, мережевы протоколи, IoT, IP, TPC.   
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ABSTRACT 

The diploma thesis, consisting of 83 pages, includes an introduction, three 

chapters, general conclusions, and a list of references from 34 sources. It contains 

23 figures, 2 tables, and 1 appendix. 

This work aims to explore the fundamental aspects and principles of 

constructing basic transport networks and evaluate the efficiency and suitability of 

modern technologies for practical applications. 

The thesis examines the essence of the transport layer in the reference model 

of open systems interaction, including the classification of transport networks, their 

components, typology, and management systems. It provides a description of the 

principles of constructing transport networks, analyzes stationary transport network 

technologies, and presents information on the practical use of mobile transport 

networks such as 2G, 3G, 4G, as well as private 5G networks in the banking sector, 

medicine, multimedia, and entertainment industry. 

Various research methods were applied during the thesis, including literature 

analysis, expert surveys, modeling and simulation, as well as empirical studies. 

The outcome of the diploma thesis is the presentation of updated and 

relevant information on the latest developments, protocols, standards, and 

architectures used in wireless communications. It includes an assessment of the 

efficiency and suitability of these technologies for practical applications and 

identifies issues and challenges related to the construction of basic transport 

networks. The thesis also explores optimal solutions to improve the efficiency, 

productivity, and security of mobile communication. 

Keywords: Transport networks, OSI, nodes, network, 2G, 3G, 4G, 5G, 

wireless networks, circuit-switched networks, network protocols, IoT, IP, TCP. 
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ВСТУП 

   Актуальність роботи. Дослідження і аналіз сучасних технологій 

побудови базових транспортних мереж є надзвичайно важливою в контексті 

швидкого розвитку інформаційно-комунікаційних технологій та бездротових 

комунікацій. Зростання популярності мобільних пристроїв, збільшення 

обсягу передаваних даних, зростання потоків мультимедійного контенту і 

поява нових інтерактивних послуг ставлять перед операторами мобільного 

зв'язку складні завдання щодо підвищення пропускної здатності, 

забезпечення високої якості зв'язку і задоволення вимог користувачів. 

   Побудова ефективних базових транспортних мереж вимагає 

ретельного вивчення та розуміння сучасних технологій, протоколів, 

стандартів та архітектур. Нові підходи, такі як використання 

високочастотних діапазонів, масивів антен, віртуалізації мережі та 

розширення можливостей мережі, вимагають детального аналізу та оцінки 

їхньої ефективності і придатності для практичного застосування. 

Дослідження сучасних технологій побудови базових транспортних мереж 

також сприяє розвитку нових інновацій та вдосконаленню існуючих систем. 

Розуміння принципів роботи мереж, їхніх компонентів та взаємодії дозволяє 

знаходити оптимальні рішення для покращення продуктивності, 

ефективності та безпеки мобільного зв'язку. 

    Також, розгляд сучасних технологій базових транспортних мереж 

важливий з точки зору переходу до нових стандартів та поколінь мобільного 

зв'язку, таких як 5G і майбутні 6G мережі. Перехід до нових стандартів 

вимагає глибокого розуміння сучасних технологій побудови базових 

транспортних мереж і їхньої взаємодії з існуючими системами. Дослідження 

архітектур та компонентів мобільних мереж дозволяє забезпечити ефективне 

використання ресурсів, підвищити швидкість передачі даних, знизити 

затримки та покращити якість обслуговування.  
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Мета роботи. Розкрити основні аспекти та принципи побудови базових 

транспортних мереж а також оцінити ефективність і придатність сучасних 

технологій для практичного застосування. 

    Для досягнення були поставлені такі завдання: 

- розглянути класифікацію транспортних мереж; 

- визначити основні компоненти транспортних мереж; 

- провести аналіз технологій мобільних транспорних мереж 2G, 3G 

та 4G; 

- проаналізувати принципи побудови та основні компоненти 

мобільних транспорних мереж 2G, 3G, 4G та приватних мереж 5G. 

Об’єкт дослідження – технології побудови базових транспортних 

мереж. 

Предмет досліджень – структура, компоненти, протоколи, стандарти 

та архітектури базових транспортних мереж. 

Методи дослідження. Аналіз літератури на наукових праць, експертні 

опитування, моделювання та симуляція, емпіричні дослідження. 

Отримaні результaти. Надання оновленої та актуальної інформації 

про останні розробки, протоколи, стандарти та архітектури, які 

використовуються у бездротових комунікаціях. Основна мета полягає в 

оцінці ефективності та придатності цих технологій для практичного 

впровадження, а також в ідентифікації проблем та викликів, пов'язаних з 

побудовою базових транспортних мереж, та пошуку оптимальних рішень для 

поліпшення ефективності, продуктивності та безпеки мобільного зв'язку. 

Гaлузь зaстосувaння. 

Результaти роботи можуть допомогти в розробці нових технологій у 

сфері Телекомунікацій та допоможе розуміти різні архітектури та протоколи, 

що використовуються в мобільних мережах у сфері Інформаційних 

технологій  
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РОЗДІЛ 1  

ПРИНЦИП ПОБУДОВИ ТРАНСПОРТНИХ МЕРЕЖ 

1.1 Загальні відомості про еталонну модель взаємодії відкритих 

систем 

Побудова транспортних мереж базується на принципах побудови 

сегментів фізичного, канального та мережевого рівнів моделі OSI/ISO. 

У 1977 році Міжнародна організація зі стандартизації (ISO) розпочала 

розробку стандартів для універсальної архітектури зв'язку, яка отримала 

назву Еталонної моделі взаємодії відкритих систем (Open System 

Interconnection, OSI), часто відомої як "модель OSI/ISO". Ця модель OSI/ISO 

є концепцією використання відкритих стандартів з метою забезпечення 

сумісності між різними системами та мінімізації необхідності укладати 

окремі угоди щодо взаємодії між системами [1]. 

     Перша версія стандартів моделі OSI/ISO була випущена під назвою 

стандарт Х.200. Робота зі стандартизації моделі OSI/ISO є спільним проектом 

Міжнародної організації зі стандартизації (ISO) та Міжнародного союзу 

зв'язку (ITU-T) і продовжується і по сьогоднішній день. 

     Еталонна модель OSI є важливим документом для розробки 

відкритих стандартів, що стосуються організації з'єднання між системами та 

мережами зв'язку. Вона встановлює уніфікований набір протоколів та 

інтерфейсів, які дозволяють різним системам спілкуватися та взаємодіяти 

між собою. 

    Принципи розробки еталонної моделі включають [2]: 

 Обмежена, але не надто велика кількість протокольних рівнів, 

щоб не ускладнювати розробку та реалізацію мережі, але забезпечити 

достатню функціональність. 

 Чітке відрізнення рівнів за логічними модулями та функціями, 

які вони виконують. 
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 Можливість зміни функцій та протоколів на одному рівні без 

впливу на інші рівні. 

 Мінімальний обсяг інформації, яка передається між рівнями, щоб 

зменшити накладні витрати та підтримати ефективну комунікацію. 

 Допуск можливості структурування рівнів на підрівні для 

локального зосередження функцій в межах одного рівня. Це особливо 

корисно, коли потрібно розбити складні завдання на менші, більш керовані 

блоки. 

 

Рис. 1.1 Еталонна модель OSI [3] 

Транспортний рівень – це четвертий рівень, який забезпечує, передачу 

повідомлень у тому порядку, в якому їх було відправлено. 

Робота цьго рівня полягає в достовірності передачі даних. Він отримує 

дані з верхнього рівня та переробляє їх в менші одиниці інформації – 

сегменти. 

1.2 Опис транспортного рівня моделі OSI та його функціонального 

призначення 

Транспортний рівень називають наскрізним рівнем, тому, що він 

забезпечує з'єднання поміж джерелом інформації та пунктом призначення 
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для забезпечення надійної доставки даних адресату. На цьому рівні 

використовуються два протоколи TCP та UDP. 

 

Рис. 1.2 Транспортний рівень моделі OSI [4] 

Протокол управління передачею (TCP) – це протокол транспортного 

рівня, частина набору стеку TCP/IP, який визначає, як встановлювати та 

підтримувати з'єднання в мережі. ТСР надійний протокол, орієнтований на 

з'єднання, розроблений таким чином, щоб вписатись у багаторівневу 

ієрархію протоколів, яка підтримує різноманітні мережеві програми. 

У випадку коли дані відправляються із застосуванням бездротової 

технології, цей протокол повинен ділити дані на окремі сегменти. Кожна така 

частина інформації передається за допомогою Інтернету, із використанням 

декількох маршрутів, у результаті сегменти прибувають до свого пункту 

призначення не послідовно. Протокол ТСР повинен зінювати послідовність 

пакетів для досягнення правильного порядку на стороні адресату. 

Протокол UDP – це ненадійний протокол транспортного рівня, 

оскільки, в цьому випадку абонент не повинен надсилати підтвердження про 

отриманні пакети, а, отже, відправнику не слід очікувати підтвердження. 

Транспортний рівень виконує одразу декілька функцій, серед яких 

сегментація та систематизація даних, що передаються, а також їх 

безперешкодне надходження. Детальніший огляд ролі транспортного рівня 
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наведено нижче. 

Для адресації точок обслуговування комп'ютери повинні запускати 

одночасно кілька програм, саме з цієї причини виконується передача даних з 

джерела до адресату не тільки з одного комп'ютера на комп'ютер, але ще і від 

одного окремого процесу до іншого. Тому транспортний рівень повинен 

додати заголовок, який буде містити адресу, відому як адресу точки 

обслуговування або адресу порту. Задача мережевого рівня OSI полягає в 

передачі даних від одного комп'ютера до іншого комп'ютера, а задача 

транспортного рівня – в передачі даних необхідному процесу [4]. 

Сегментація та повторна збірка потрібна коли транспортний рівень 

отримав повідомлення з верхнього рівня. Тоді він повинен роздіти 

повідомлення на декілька окремих сегментів, а кожному сегменту присвоїти 

свій порядковий номер, що буде унікально ідентифікувати кожен сегмент. 

Подалі, коли повідомлення прибуває до пункту призначення, цей рівень 

знову збирає повідомлення, застосовуючи їх порядкові номера. 

ТСР надає два механізми, один орієнтований на з'єднання, і другий без 

встановлення з'єднання. Механізм без встановлення з'єднання повинен 

обробляти кожен сегмент як цілком окремий пакет, і такі пакети 

переміщаються за різними маршрутами, для того, щоб досягти адресату. 

Механізм з встановленням з'єднання виконує з'єднання з транспортним 

рівнем на комп’ютері адресату ще до доставки пакетів. У сервісі, який 

орієнтовано на встановлення з'єднання, всі пакети передаються за одним 

маршрутом. Варто зазначити, що управління потоком на транспортному рівні 

виконується наскрізь, а не через один канал. 

Транспортний рівень також повинен виконувати контроль помилок. 

Такий контроль виконується наскрізь, а не за одним посиланням. 

Транспортний рівень джерела гарантує, що повідомлення обов’язково 

досягне адресата без будь-яких помилок. 
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1.3 Класифікація транспортних мереж 

Транспортні мережі можна класифікувати за різними критеріями. 

Одним з основних критеріїв класифікації є технологія передачі даних. 

Архітектура транспортної мережі представлена на рис.1.3 [5]. Згідно з 

обраною характеристикою виділяють такі типи мереж, як: провідні та 

безпровідні мережі. Також важливим критерієм є спосіб комутації, 

відповідно до якого, мережі поділяються на два класи, а саме: мережі 

комутації пакетів та мережі комутації каналів. 

 

Рис.1.3. Архітектура транспортної мережі [5] 

1.3.1 Загальні відомості про провідні мережі та їх функції 

Провідні мережі (Wired Networks) є типом транспортних мереж, які 

використовують фізичні кабелі для передачі даних між пристроями. Такі 

мережі надійні, стійкі до електромагнітних перешкод і забезпечують високу 

швидкість передачі даних. Основними типами провідних мереж є: 

 Вита пара (Twisted Pair) – це найпоширеніший тип провідної 

мережі, який використовується в Ethernet-мережах, і складається з двох 

ізольованих мідних провідників, які сплетені разом у вигляді спіралі. Ця 

конструкція допомагає знизити електромагнітні перешкоди та спотворення 

сигналу. Вита пара може бути екранованою або неекранованою (залежно від 

наявності екрану для захисту від електромагнітних впливів). 
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 Коаксіальний кабель (Coaxial Cable) – тип кабелю, що 

використовується в кабельних телевізійних мережах і деяких локальних 

мережах. Він має центральний провідник, який оточений ізоляційним шаром, 

металевим екраном і зовнішнім захисним покриттям. Така конструкція 

дозволяє передавати сигнал на велику відстань з мінімальною втратою 

сигналу і електромагнітними перешкодами [6]. 

 Волоконно-оптичний кабель (Fiber-optic Cable) – це сучасний і 

передовий тип провідної мережі, який використовується для передачі даних 

за допомогою світлових сигналів. Волоконно-оптичний кабель складається з 

тонких скляних або пластикових волокон, які передають світловий сигнал 

замість електричного. Волоконно-оптичний кабель забезпечує високу 

пропускну здатність, низьку затримку сигналу і високу імунітет до 

електромагнітних перешкод. 

Кожен з цих типів провідних мереж має свої особливості і 

використовується для різних цілей. Вита пара є найбільш поширеним типом 

провідних мереж і використовується для локальних мереж, підключення 

комп'ютерів і периферійних пристроїв. Коаксіальний кабель 

використовується для передачі сигналів у кабельних телевізійних системах, а 

також деяких локальних мережах. Волоконно-оптичний кабель 

використовується там, де потрібна висока швидкість передачі даних, 

наприклад, у глобальних телекомунікаційних мережах або дата-центрах. 

Основна сутність провідних мереж полягає в передачі даних через 

фізичні кабелі, які з'єднують різні пристрої і мережеві компоненти. Ці мережі 

забезпечують надійну і швидку передачу даних, що дозволяє ефективно 

спілкуватися і обмінюватися інформацією між пристроями. Вони також 

забезпечують стійкість до електромагнітних перешкод, що дозволяє зберігати 

якість сигналу під час передачі. 

  



  18 

 

 

Функції провідних мереж включають [7]: 

o Передачу даних. Основна функція провідних мереж полягає в 

передачі даних між пристроями. Вони забезпечують надійний канал зв'язку 

для обміну інформацією. 

o З'єднання пристроїв. Провідні мережі дозволяють підключати 

різні пристроїв до мережі, включаючи комп'ютери, сервери, принтери, 

маршрутизатори, комутатори тощо. Це створює можливість об'єднати різні 

пристрої в єдину інфраструктуру і спільно використовувати ресурси. 

o Розподіл ресурсів. Провідні мережі дозволяють ефективно 

розподіляти ресурси між підключеними пристроями. Наприклад, в мережі 

можна налаштувати спільний доступ до принтера або спільне використання 

Інтернет-підключення. 

o Забезпечення безпеки. Провідні мережі можуть бути захищені за 

допомогою різних механізмів безпеки, таких як шифрування даних, 

аутентифікація користувачів, віртуальні приватні мережі (VPN) тощо. Це 

дозволяє забезпечити конфіденційність та цілісність передачі даних. 

o Управління мережею. Провідні мережі можуть бути керовані за 

допомогою спеціального програмного забезпечення, яке дозволяє 

адміністраторам моніторити, налаштовувати та керувати мережевими 

ресурсами, а також виявляти і вирішувати проблеми в режимі реального 

часу. 

В цілому, провідні мережі є надійними та широко застосовуваними 

засобами передачі даних. Вони дозволяють створити стабільну та швидку 

інфраструктуру зв'язку, яка є основою для роботи багатьох сучасних 

комп'ютерних систем і мереж. 

1.3.2 Огляд безпровідних транспортних мереж та їх функцій 

Безпровідні мережі (Wireless Networks) є типом транспортних мереж, в 

яких дані передаються без використання фізичних кабелів. Це означає, що 
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пристрої можуть спілкуватися між собою та обмінюватися даними через 

бездротові зв'язки. Основні типи безпровідних мереж включають Wi-Fi, 

Bluetooth і супутникові мережі. 

Wi-Fi є одним з найпоширеніших стандартів безпровідної передачі 

даних для локальних мереж. Він дозволяє пристроям підключатися до мережі 

і обмінюватися даними безпроводовим способом. Wi-Fi використовує 

радіочастотний спектр для передачі сигналів між пристроями. Це дає змогу 

підключати комп'ютери, смартфони, планшети та інші пристрої до локальної 

мережі Інтернету без необхідності фізичного підключення до 

маршрутизатора або модема. 

Bluetooth є технологією бездротового з'єднання електронних пристроїв 

невеликого радіусу дії, зазвичай до 10 метрів. Ця технологія широко 

використовується для підключення різних пристроїв, таких як мобільні 

телефони, навушники, клавіатури, миші, принтери тощо. Bluetooth дозволяє 

обмінюватися даними між пристроями безпроводовим способом і забезпечує 

зручність і мобільність використання. 

Супутникові мережі використовують супутники для передачі сигналів 

між вузлами мережі. Це особливий тип безпровідних мереж, який забезпечує 

глобальне охоплення та з'єднання. Супутникові мережі використовуються 

для передачі даних, голосу та інших послуг на великі відстані. Супутникові 

мережі включають супутники, які обертаються навколо Землі і забезпечують 

зв'язок між різними вузлами мережі. Ці мережі забезпечують глобальне 

покриття, що дозволяє здійснювати зв'язок навіть у віддалених або 

важкодоступних областях. 

Основні функції безпровідних мереж включають [8]: 

o Передачу даних. Основна функція безпровідних мереж полягає у 

передачі даних між пристроями. Вони забезпечують бездротовий канал 

зв'язку, що дозволяє пристроям обмінюватися інформацією, файлами, 

мультимедійними даними та іншою інформацією. 
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o З'єднання пристроїв. Безпровідні мережі дозволяють підключати 

різні пристрої до однієї мережі безпроводовим способом. Наприклад, Wi-Fi 

дозволяє підключати комп'ютери, смартфони, планшети, принтери, 

телевізори та інші пристрої до домашньої або офісної мережі без 

необхідності фізичного підключення кабелями. 

o Мобільність. Безпровідні мережі забезпечують мобільність 

пристроїв, оскільки вони не обмежені фізичними кабелями. Користувачі 

можуть підключатися до мережі з будь-якого місця в радіусі дії мережі. Це 

дозволяє рухатися в межах офісу, будинку, громадських місць і при цьому 

підтримувати з'єднання з мережею. 

o Розширення зони покриття. Безпровідні мережі дозволяють 

розширити зону покриття мережі без необхідності прокладати фізичні кабелі. 

За допомогою безпровідних мереж можна покрити великі території, 

включаючи віддалені райони або території, де встановлення кабельної 

інфраструктури складне або неможливе. 

o Резервне забезпечення. Безпровідні мережі можуть 

використовуватися як резервний канал зв'язку в разі відмови кабельної 

мережі. У разі виникнення проблем з кабельними з'єднаннями або 

недоступності підключення, безпровідна мережа може стати альтернативним 

шляхом передачі даних і забезпечити неперервність зв'язку. 

o Публічний доступ до Інтернету. Безпровідні мережі, зокрема Wi-

Fi, широко використовуються для забезпечення публічного доступу до 

Інтернету в громадських місцях, таких як кафе, готелі, аеропорти, бібліотеки 

тощо. Це дозволяє користувачам підключатися до безкоштовної або платної 

безпровідної мережі та користуватися Інтернетом без необхідності 

використання мобільного зв'язку або обмежень, пов'язаних зі стаціонарними 

підключеннями. 

Всі ці функції безпровідних мереж роблять їх незамінними в сучасному 

світі, де мобільність, зв'язок та доступ до Інтернету є ключовими вимогами 
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для багатьох користувачів. Безпровідні мережі дозволяють нам залишатися 

підключеними та обмінюватися даними в будь-якому місці і в будь-який час. 

1.3.3 Різновиди мереж з комутацією пакетів 

Мережі комутації пакетів (Packet Switching Networks) – це тип мереж, у 

яких дані розбиваються на пакети та передаються по мережі незалежно одне 

від одного. Кожен пакет містить інформацію про призначення, джерело та 

інші необхідні дані для правильної маршрутизації та доставки [8]. 

     Інтернет (Internet) – це глобальна мережа, яка з'єднує комп'ютери та 

інші пристрої по всьому світу. В Інтернеті використовується комутація 

пакетів для передачі даних. Дані розбиваються на пакети, кожен з яких 

незалежно маршрутизується через різні вузли мережі до пункту призначення. 

Цей процес забезпечує ефективну передачу даних, оскільки ресурси мережі 

використовуються оптимально і багато шляхів можуть бути використані для 

передачі різних пакетів одночасно. 

    Ethernet – це технологія локальної мережі, яка використовує 

комутацію пакетів для передачі даних. Ethernet є одним з найпоширеніших 

стандартів для з'єднання комп'ютерів, серверів, принтерів та інших пристроїв 

у локальній мережі. Дані в Ethernet також розбиваються на пакети, які 

передаються по мережі і комутуються між вузлами для доставки до 

призначення. Ethernet забезпечує швидку і надійну передачу даних в 

локальних мережах, а також може бути використаний для побудови більших 

мереж, таких як корпоративні мережі або доступ до Інтернету. 

    Frame Relay є технологією мережі, яка передає дані у вигляді кадрів 

через пакетні мережі. Кадри – це пакети даних, які містять інформацію для 

передачі. У мережі Frame Relay кадри маршрутизуються через вузли мережі 

до призначення. Ця технологія надає широку пропускну здатність та 

ефективне використання ресурсів мережі. Frame Relay широко 
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використовується для передачі даних між віддаленими офісами та 

комп'ютерними мережами. 

Основні функції мереж комутації пакетів включають [9]: 

o Розбиття на пакети. Дані розбиваються на пакети перед 

відправкою по мережі. Це дозволяє ефективніше використовувати ресурси 

мережі та забезпечує надійність передачі. Якщо пакет пошкоджується або 

втрачається під час передачі, то його можна повторно відправити або 

відновити з інших пакетів. 

o Маршрутизація. Мережеві вузли, які управляють передачею 

пакетів, приймають рішення про оптимальний шлях доставки для кожного 

пакета. Це забезпечує ефективне використання ресурсів мережі та швидку 

доставку даних до призначення. Маршрутизація може бути здійснювана за 

допомогою різних протоколів, які враховують стан мережі, її навантаження 

та інші фактори. 

o Контроль передачі. В мережах комутації пакетів 

використовуються механізми контролю передачі, щоб забезпечити надійну 

доставку даних. Це може включати перевірку цілісності пакетів, виявлення та 

виправлення помилок, а також контроль потоку, щоб збалансувати швидкість 

передачі даних між вузлами мережі. 

o Зберігання та пересилання. Кожен вузол мережі здатний 

зберігати та пересилати пакети даних. Якщо мережа занадто затримується 

або перевантажена, вузли можуть тимчасово зберігати пакети перед їхньою 

передачею. Це дозволяє уникнути втрати пакетів та забезпечити рівномірне 

розподілення навантаження в мережі. 

Мережі комунікації пакетів, такі як Інтернет та Ethernet, мають велике 

значення в сучасному світі. Вони дозволяють швидку та ефективну передачу 

даних, з'єднують мільйони пристроїв та дозволяють обмін інформацією. 

Незалежно від класифікації мережі, основною сутністю пакетної 

комутації є розбиття даних на пакети та їх незалежна передача через мережу. 
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Пакети маршрутизуються до свого призначення, використовуючи різні 

шляхи, що дозволяє забезпечити ефективну передачу даних. 

1.3.4 Аналіз мереж з комутацією каналів 

Мережі комутації каналів (Circuit Switching Networks) – це тип мереж, у 

яких передача даних відбувається шляхом встановлення постійного 

фізичного з'єднання (каналу) між відправником і отримувачем на протязі 

всього передачі. В цих мережах використовуються ресурси мережі, такі як 

лінії зв'язку, для встановлення та підтримки цього постійного з'єднання. 

Телефонні мережі – один з прикладів мереж комутації каналів. Вони 

використовують комутацію каналів для передачі голосових даних по 

телефонним лініям. Коли користувач ініціює телефонний виклик, 

установлюється постійне фізичне з'єднання між відправником і отримувачем 

протягом всього виклику. Це означає, що ресурси мережі будуть 

зарезервовані впродовж цього часу, незалежно від того, чи відбувається 

фактична передача даних. Телефонні мережі використовуються для 

забезпечення голосового зв'язку між користувачами. 

ISDN (Integrated Services Digital Network) – це цифрова мережа, яка 

забезпечує передачу голосу, даних та інших послуг через комутацію каналів. 

ISDN надає можливість передачі різних типів даних, включаючи голосові 

дзвінки, факси та даних з високою швидкістю. У цій мережі 

використовуються цифрові канали, які можуть бути виділені для кожного 

виклику, що дозволяє передавати дані з високою якістю і швидкістю. ISDN 

був популярним у попередні роки, але замінився більш розвиненими 

технологіями, такими як VoIP (Voice over IP) і широкосмуговий доступ до 

Інтернету. 

Основні функції мереж комутації каналів включають [10]: 

o Встановлення з'єднання. У мережах комутації каналів передача 

даних вимагає встановлення постійного фізичного з'єднання між 
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відправником і отримувачем. Цей процес включає резервування ресурсів 

мережі, таких як лінії зв'язку, протягом усього тривалості з'єднання. Після 

встановлення з'єднання дані передаються безперервно через цей фізичний 

канал. 

o Гарантована якість обслуговування. Однією з переваг мереж 

комутації каналів є можливість гарантувати якість обслуговування (QoS). 

Коли канал встановлений, його ресурси призначаються виключно для цього 

з'єднання, що забезпечує стабільність і низьку затримку для передачі даних. 

Це особливо важливо для послуг, які вимагають низької затримки, 

наприклад, голосовий зв'язок. 

o Ідентифікація каналу. В мережах комутації каналів кожному 

з'єднанню присвоюється унікальний ідентифікатор каналу. Це дозволяє 

мережі відслідковувати та керувати ресурсами, призначеними для кожного 

з'єднання. Кожен канал має фіксовану пропускну здатність, яка 

зарезервована протягом усього з'єднання. 

o Конфіденційність і безпека. Оскільки канал встановлений між 

відправником і отримувачем, це забезпечує певний рівень конфіденційності 

та безпеки передачі даних. Інформація, що передається по каналу, 

недоступна для інших користувачів мережі, оскільки вони не мають 

фізичного доступу до цього каналу. Це знижує ризик перехоплення чи 

несанкціонованого доступу до переданих даних. 

o Забезпечення надійності. У мережах комутації каналів з'єднання 

встановлюється з достатньою надійністю. Одержувач може бути впевнений, 

що отримає всі передані дані в тому ж порядку, в якому вони були надіслані. 

Це досягається завдяки постійному фізичному з'єднанню, яке забезпечує 

безперервну передачу даних протягом усього з'єднання. 

Проте варто зазначити, що існують і негативні аспекти користування 

мережами з комутацією каналів, серед яких:  
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 Використання ресурсів. Однією з особливостей мереж комутації 

каналів є те, що ресурси мережі зарезервовані впродовж усього тривалості 

з'єднання, незалежно від того, чи використовується фізичне з'єднання для 

передачі даних. Це може призводити до неефективного використання 

ресурсів, оскільки канали можуть бути зарезервовані, але не 

використовуватись. 

 Обмежена масштабованість. Мережі комутації каналів мають 

обмежену масштабованість у порівнянні з іншими типами мереж, такими як 

пакетні мережі, що зумовлено потребою встановлення фізичного з'єднання 

для кожного з'єднання. Коли кількість з'єднань збільшується, можуть 

виникати проблеми з недостатністю ресурсів та затримками в процесі 

встановлення з'єднань. 

Незважаючи на обмеження, мережі комутації каналів, такі як телефонні 

мережі та ISDN, мають свої застосування і використовуються для послуг, які 

вимагають стабільності, надійності та гарантованої якості. 

Класифікація мережі відбувається з урахуванням таких критеріїв, як: 

охоплення мережі, розміщення та масштаб мережі. Розглянемо кожен з цих 

аспектів детальніше [11]. 

Охоплення мережі (Network Coverage) визначає, на якій території або 

географічному об'єкті мережа забезпечує доступ до своїх послуг. Охоплення 

мережі може бути локальним, регіональним або глобальним. 

• Локальна мережа (LAN, Local Area Network) обмежена 

невеликою територією, зазвичай одним будинком або підприємством. Вона 

забезпечує обмежену кількість користувачів з'єднанням і використовується 

для обміну даними та ресурсами на місцевому рівні. 

• Регіональна мережа (MAN, Metropolitan Area Network) охоплює 

більшу географічну область, таку як місто або регіон. Вона забезпечує 

з'єднання між локальними мережами та іншими пристроями в межах цієї 

області. 
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• Глобальна мережа (WAN, Wide Area Network) як, наприклад, 

Інтернет, охоплює велику територію, яка може бути глобального масштабу. 

Вона з'єднує комп'ютери та інші пристрої по всьому світу і надає змогу 

обміну даними на глобальному рівні. 

Розміщення мережі (Network Placement) описує, як мережеві ресурси 

розташовані фізично і як вони підключені один до одного. Це включає 

розташування мережевих вузлів, комутаторів, маршрутизаторів, серверів та 

іншого обладнання. 

• Централізоване розміщення (Централізоване розміщення 

(Centralized Placement): в централізованій мережі, ресурси розташовані у 

великому центральному вузлі або дата-центрі. Всі комутатори, 

маршрутизатори та сервери знаходяться в одному місці, а решта 

користувачів підключаються до центрального вузла. Це може сприяти 

простоті управління та підтримці мережі, але може мати обмежену 

масштабованість і вразливість до відмов. 

• Розподілене розміщення (Distributed Placement): у розподіленій 

мережі, ресурси розташовані у різних фізичних місцях або розподілені по 

різним дата-центрам. Комутатори, маршрутизатори та сервери розташовані 

ближче до користувачів або в тих регіонах, де вони найбільше потрібні. Це 

забезпечує більшу надійність, ефективність і масштабованість мережі, 

оскільки навантаження розподілені між різними вузлами. 

Масштаб мережі (Network Scale) відображає розмір мережі, 

вимірюється кількістю вузлів, пристроїв або користувачів, які підключені до 

мережі. Масштаб мережі може бути малим (невелика кількість вузлів), 

середнім (середня кількість вузлів) або великим (велика кількість вузлів). 
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1.4 Основні компоненти транспортних мереж 

Транспортна мережа складається з різних компонентів, зокрема, 

з’єднань, маршрутизаторів та протоколів, які спільно працюють для 

забезпечення передачі даних між вузлами мережі. 

1.4.1 Вузли як складові транспортних мереж 

Вузли (Nodes) є активними пристроями в мережі, які забезпечують 

обробку, комутацію та передачу даних. Вони можуть включати комутатори, 

маршрутизатори, сервери та інші мережеві пристрої. Кожен вузол має свою 

унікальну адресу в мережі і здатний приймати, обробляти та передавати 

пакети даних. Основні функції вузлів включають [12]: 

• Обробку даних Вузли забезпечують обробку даних, що включає 

прийом, перевірку та розпізнавання пакетів даних. Вони можуть виконувати 

різні операції, такі як розподіл пропускної здатності, фільтрація, 

шифрування, декодування тощо. 

• Комутацію. Вузли виконують комутацію, що означає 

відправлення пакетів даних з одного з'єднання до іншого в мережі. Вони 

визначають оптимальний шлях для передачі пакетів на основі інформації про 

мережеву топологію та таблиць маршрутизації. 

• Передачу даних. Вузли забезпечують передачу пакетів даних від 

вихідного вузла до призначення. Вони використовують фізичні з'єднання, 

такі як кабелі, оптоволоконні лінії, бездротові канали тощо, для передачі 

даних через мережу. 

• Адресацію. Кожен вузол має свою унікальну адресу в мережі, яка 

використовується для ідентифікації його в середині мережі. Це дозволяє 

правильно адресувати пакети даних і передавати їх до відповідного вузла. 

• Керування трафіком. Вузли можуть виконувати функції 

керування трафіком, щоб забезпечити ефективне використання ресурсів 

мережі. Вони можуть визначати пріоритети передачі даних, регулювати 
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швидкість передачі, встановлювати обмеження на пропускну здатність та 

контролювати навантаження на мережеві ресурси. 

• Управління мережею. Вузли можуть бути об'єднані в 

управлінувану мережу, де їхні дії та функції контролюються та керуються 

централізовано. Це дозволяє здійснювати моніторинг, налагодження, 

конфігурацію та управління мережевими ресурсами з одного центрального 

пункту керування. 

• Забезпечення безпеки мережі. Вони можуть використовувати 

різні механізми, такі як файрволи, аутентифікацію, шифрування та інші 

методи захисту, щоб запобігти несанкціонованому доступу до мережевих 

ресурсів та зберегти цілісність та конфіденційність даних. 

• Резервування та відновлення з'єднань. Деякі вузли можуть мати 

можливості резервування з'єднань, автоматичне переключення на 

альтернативні маршрути в разі відмови та відновлення після збоїв, що 

дозволяють забезпечити надійність та доступність мережі. 

1.4.2 Класифікаця з’єднань та їх функціональне призначення 

З'єднання (Links) є фізичними або логічними каналами, які 

забезпечують зв'язок між вузлами в мережі. Фізичні з'єднання можуть 

включати кабелі, оптоволоконні лінії, бездротові канали тощо. Логічні 

з'єднання включають в себе віртуальні приватні мережі (VPN), тунелі та інші 

механізми для передачі даних між вузлами. З'єднання забезпечують фізичну 

та логічну пропускну здатність для передачі даних.  

Фізичні з'єднання включають різні типи кабелів, оптоволоконні лінії, 

бездротові канали та інші фізичні засоби передачі даних. Основні типи 

фізичних з'єднань включають: 

 Кабелі: етернет-кабелі, такі як категорії 5e, 6, 6a або 7, 

використовуються для забезпечення передачі даних через мідні провідники. 
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Вони підключаються до мережевих пристроїв, таких як комутатори, 

маршрутизатори та сервери. 

 Оптоволоконні лінії використовуються для передачі даних за 

допомогою світлових сигналів через скляні волокна. Оптоволоконні лінії 

мають високу пропускну здатність та дозволяють передавати дані на великі 

відстані без втрати сигналу. 

 Бездротові канали використовують радіохвилі або інфрачервоне 

випромінювання для передачі даних безпосередньо між пристроями. 

Бездротові з'єднання можуть бути Wi-Fi, Bluetooth, NFC та іншими 

безпровідними технологіями. 

Логічні з'єднання використовуються для передачі даних на вищому 

рівні мережевої архітектури. Деякі з найпоширеніших логічних з'єднань 

включають: 

 Віртуальні приватні мережі (VPN), що використовуються для 

забезпечення безпечного та приватного з'єднання між вузлами через 

неприватні мережі, такі як Інтернет. Вони створюють тунелізоване з'єднання, 

яке шифрує дані, щоб забезпечити конфіденційність та безпеку під час 

передачі. 

 Тунелі, що використовуються для передачі пакетів даних через 

мережу, яка не підтримує прямий зв'язок між вузлами. Це дозволяє 

передавати дані через інші мережі або канали, що забезпечує більш гнучкий 

спосіб комунікації. 

 Маршрутизаційні протоколи, що використовуються мережевими 

пристроями для визначення оптимального шляху передачі даних через 

мережу. Таким чином, вузли знаходять найкоротший шлях до призначення та 

виконують ефективну комутацію даних. 

З'єднання забезпечують фізичну та логічну пропускну здатність для 

передачі даних. Фізична пропускна здатність визначається фізичними 

характеристиками з'єднання, такими як пропускна здатність кабелю або 
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бездротового каналу. Логічна пропускна здатність визначається швидкістю 

передачі даних через з'єднання, що встановлюється на основі мережевих 

протоколів та обмежень мережевого обладнання [13]. 

Завдяки з'єднанням, вузли можуть обмінюватися даними, створюючи 

ефективну мережу зв'язку. Вони є важливим елементом будь-якої мережі і 

дозволяють передавати інформацію швидко, надійно та безпечно між 

вузлами. 

1.4.3 Роль маршрутизаторів, як компонентів транспортних мереж 

Маршрутизатори (Routers) є пристроями, які приймають пакети даних і 

визначають оптимальний шлях для їх передачі від вихідного вузла до 

призначення. Вони використовують таблиці маршрутизації та протоколи 

маршрутизації для прийняття рішень про передачу пакетів на основі 

інформації про стан мережі. Маршрутизатори грають важливу роль у 

керуванні трафіком та забезпеченні правильної доставки даних. 

   Основні функції маршрутизаторів включають [14]: 

 Маршрутизацію пакетів. Маршрутизатори використовують 

таблиці маршрутизації, які містять інформацію про мережні адреси та 

відповідні шляхи, для прийняття рішень про передачу пакетів. Вони 

аналізують заголовки пакетів, ідентифікують призначення та виконують 

пересилання до відповідного вихідного порту. Маршрутизатори 

використовують різні протоколи маршрутизації, такі як OSPF (Open Shortest 

Path First), RIP (Routing Information Protocol), BGP (Border Gateway Protocol) 

та інші, для обміну інформацією про стан мережі з іншими 

маршрутизаторами і таким чином оновлювати свої таблиці маршрутизації та 

вибирати оптимальні шляхи для передачі пакетів. 

 Керування трафіком. Маршрутизатори виконують керування 

трафіком у мережі. Вони можуть встановлювати пріоритети для різних видів 

трафіку, використовувати політики керування мережевим трафіком, 
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виконувати функції QoS (Quality of Service) та інші механізми для 

забезпечення ефективної передачі даних. 

 Переклад мережних адрес. Маршрутизатори виконують функцію 

перекладу мережних адрес, таких як IP-адреси. Вони використовуються для 

перетворення адреси призначення пакета з локальної мережі на адресу 

зовнішньої мережі та навпаки. Це дозволяє передавати пакети між різними 

мережами. 

 Фільтрація трафіку. Маршрутизатори можуть виконувати 

функцію фільтрації трафіку для забезпечення безпеки та керування доступом 

до мережі. Вони можуть блокувати певні типи трафіку, такі як пакети з 

певними протоколами або з певних джерел, або виконувати контроль 

доступу на основі правил і політик. 

 Забезпечення безпеки мережі. Маршрутизатори грають важливу 

роль у забезпеченні безпеки мережі. Вони можуть виконувати функції 

мережевого брандмауера, виявлення та запобігання вторгнень, шифрування 

трафіку та інші механізми безпеки. Це допомагає захистити мережу від 

несанкціонованого доступу та атак. 

 Управління мережею. Маршрутизатори можуть мати можливості 

управління мережею, які дозволяють адміністраторам контролювати та 

конфігурувати різні параметри мережі. Це може включати моніторинг та збір 

статистики про мережевий трафік, налаштування параметрів маршрутизації, 

оновлення програмного забезпечення маршрутизаторів та інші операції 

управління мережею. 

Таким чином, маршрутизатори відіграють важливу роль у мережевій 

інфраструктурі, забезпечуючи надійну та ефективну передачу даних між 

різними вузлами мережі.  
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1.4.4 Протоколи транспортних мереж 

Протоколи (Protocols) є набором правил та процедур, які визачають 

формат передачі даних, синхронізацію, аутентифікацію, керування 

помилками та інші аспекти комунікації в мережі. Існує багато різних 

протоколів, таких як TCP/IP, UDP, HTTP, FTP, SMTP, ICMP і багато інших, 

кожен з яких виконує певні функції та має свою специфікацію [16]. 

TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) є основою для 

Інтернету та багатьох комп'ютерних мереж. Він забезпечує надійну та 

послідовну передачу даних шляхом розбиття їх на пакети, перевірки 

цілісності, встановлення з'єднання та керування потоком даних. 

UDP (User Datagram Protocol) є протоколом, який надає швидку та 

несполучену передачу даних без необхідності у встановленні з'єднання. Він 

використовується для передачі даних, де час доставки є важливішим за 

надійність, наприклад, в стрімінгових аудіо або відео додатках. 

HTTP (Hypertext Transfer Protocol) використовується для передачі 

гіпертекстових документів, таких як веб-сторінки. Він дозволяє клієнту (веб-

браузеру) зробити запит до веб-сервера та отримати відповідь, що містить 

запрошену інформацію. 

FTP (File Transfer Protocol) є протоколом для передачі файлів між 

комп'ютерами в мережі. Він надає зручний спосіб для копіювання файлів з 

одного пристрою на інший, зокрема, між клієнтом та сервером. 

SMTP (Simple Mail Transfer Protocol) є протоколом, що 

використовується для передачі електронної пошти через мережу. Він 

дозволяє надсилати, отримувати та пересилати листи між різними 

поштовими серверами та клієнтами. 

ICMP (Internet Control Message Protocol) використовується для обміну 

повідомленнями про помилки, діагностики та управління мережевими 

пристроями. Він часто використовується для перевірки доступності хостів та 

виконання пакетних перевірок (ping). 
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DNS (Domain Name System) є протоколом, який перетворює доменні 

імена (наприклад, example.com) на числові IP-адреси. Він забезпечує простий 

спосіб ідентифікації ресурсів в мережі та дозволяє використовувати зрозумілі 

доменні імена замість числових адрес. 

Це лише кілька прикладів протоколів, асортимент яких доволі широкий 

і включає багато інших, що використовуються у різних сферах, серед яких 

бездротові мережі, голосову та відеокомунікацію, безпеку мережі та багато 

інших. Кожен протокол має свою власну специфікацію та набір функцій, що 

дозволяють ефективно та надійно забезпечувати комунікацію між 

пристроями в мережі. 

1.5 Типологія транспортних мереж 

Опис фізичної або логічної структури транспортної мережі і взаємного 

розташування вузлів та з'єднань визначає її топологія (topology). Деякі з 

поширених топологій мережі включають зірку, шину, кільце, дерево та сітку. 

Кожен з варіантів має свої переваги та обмеження, а вибір конкретної 

топології залежить від вимог мережі та її розмірів. 

Основними типами топологій мережі є [17]: 

 Зірка (Star) – всі пристрої підключені до центрального пристрою, 

який може бути комутатором або маршрутизатором. Центральний пристрій 

координує комунікацію між усіма вузлами. Зіркова топологія є дуже 

поширеною через свою простоту встановлення та керування, а також високу 

надійність (при відмові одного вузла, інші продовжують працювати). Однак, 

вона вимагає багато кабелів, оскільки кожен пристрій повинен бути 

підключений до центрального пристрою. 

 Шина (Bus) – всі пристрої підключені до одного загального 

шинного кабелю. Пристрої спільно використовують цей кабель для передачі 

даних. Шинна топологія є простою та вартісно-ефективною, оскільки вона 
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вимагає меншої кількості кабелів. Проте існує ризик зниження доступності 

всієї мережі при відмові шинного кабелю. 

 Кільце (Ring) – пристрої підключені у формі закритого кільця, де 

кожен пристрій підключений до двох сусідніх пристроїв. Дані передаються 

вздовж кільця в одному напрямку. Кільцева топологія є витривалою, 

оскільки вона має багато альтернативних шляхів передачі даних (якщо одне 

з'єднання або пристрій вийде з ладу, дані можуть продовжувати циркулювати 

по іншому напрямку навколо кільця), що забезпечує високу доступність 

мережі. Однак, використання кільцевої топології вимагає додаткових 

протоколів для керування доступом до мережі та вирішення проблеми 

колізій. 

 Дерево (Tree) – складається з головного вузла, від якого виходять 

гілки, що розгалужуються на підгрупи вузлів. Кожен вузол може мати 

підвузли, дані передаються від головного до кінцевих вузлів через ієрархію. 

Топологія дерева дозволяє організувати великі мережі з багатьма пристроями 

та під мережами, забезпечує легкість керування та масштабованість, але 

вразлива до відмови головного вузла. 

 Сітка (Mesh) – кожен пристрій підключений до відповідного 

пристрою в мережі, утворюючи повністю з'єднану структуру. Наявність 

альтернативних шляхів для передачі даних зумовлює високу надійність, 

пропускну здатність та доступність мережевої конфігурації. Сіткова 

топологія зазвичай використовується у великих мережах або в мережах з 

високою загрузкою даних і вимагає багато ресурсів для побудови та 

підтримки. Її недоліком є складність управління та високі витрати на 

обладнання та кабелі. 

Кожна з цих топологій має свої переваги та обмеження, і вибір 

конкретної топології залежить від вимог мережі та її розмірів.  
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1.6 Принципи управліня транспортними мережами 

Управління мережею (Network Management) включає набір процесів, 

інструментів та протоколів, які використовуються для керування та контролю 

мережевою інфраструктурою [18]. 

Основна мета управління мережею полягає в забезпеченні високої 

доступності, надійності та ефективності мережі, зменшенні витрат на 

обслуговування та максимальному використанні ресурси мережі. 

Основні аспекти управління мережею включають: 

1. Моніторинг –  збір, аналіз та візуалізацію даних про стан мережі, 

ресурси, пропускну здатність, завантаження пристроїв, пропускну здатність 

каналів зв'язку та інші метрики. Це дозволяє адміністраторам мережі 

отримувати повну картину про роботу мережі, виявляти потенційні 

проблеми, передбачати навантаження та реагувати на них вчасно. 

2. Керування пропускною здатністю – здійснення контролю та 

оптимізації використання доступної пропускної здатності мережі. Це 

включає налаштування мережевих пристроїв для призначення пріоритетів, 

обмеження пропускної здатності, балансування навантаження та 

резервування пропускної здатності для важливих додатків або користувачів. 

3. Керування конфігурацією – зберігання, оновлення та контроль 

конфігураційних параметрів мережевих пристроїв, програмного забезпечення 

та сервісів що використовуються в мережі, а також резервне копіювання 

конфігурацій, відновлення попередніх станів та автоматизована розгортка 

нових пристроїв з передвстановленими конфігураціями. Це дозволяє 

забезпечити однорідність налаштувань та уникнути конфліктів. 

4. Керування безпекою мережі – забезпечення захисту мережевих 

ресурсів від несанкціонованого доступу, втручання та інших загроз, 

встановлення та керування мережевими брандмауерами, ідентифікація та 

аутентифікація користувачів, шифрування даних, контроль доступу до 

ресурсів та виявлення загроз за допомогою систем інтрузії та інших методів. 
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5. Виявлення та виправлення помилок, що виникають в мережі, 

автоматизований моніторинг та виявлення проблем, реагування на аварійні 

ситуації, діагностику та аналіз помилок, а також відновлення послуг після 

виникнення проблем. 

6. Керування мережевими пристроями – налаштування, моніторинг 

та керування пристроями, такими як комутатори, маршрутизатори, мережеві 

сервери та інші, може включати оновлення програмного забезпечення, 

налаштування мережевих інтерфейсів, управління резервуванням та 

балансуванням навантаження, а також віддалену керування пристроями. 

Кожен з цих компонентів має свої особливості та виконує конкретні 

функції для забезпечення роботи транспортної мережі. Взаємодія між цими 

компонентами дозволяє передавати дані від джерела до призначення в 

мережі. 

 

Висновки 

Враховуючи викладену в даному розділі інформацію, можна 

стверджувати, що транспортні мережі є важливою частиною еталонної 

моделі взаємодії відкритих систем та виконують функції сегментації та 

передачі сигналу у правильному порядку. Класифікація транспортних мереж 

зазвичай проводиться за такими критеріями як: технологія передачі даних 

(провідні та безпровідні мережі) та спосіб комутації (мережі комутації 

пакетів та мережі комутації каналів). Основними складовими будь-якої 

транспортної мережі є вузли, з’єднання, маршрутизатори та протоколи 

мережі. Існування різних варіантів топологій мереж зумовлене необхідністю 

створення особливих конфігурацій елементів задля більш ефективного 

використання у конкретних ситуаціях. Управління мережами включає в себе 

моніторинг роботи мережі, управління пропускною здатністю, налагодження, 

безпеку мережі, виявлення та виправлення помилок та інші аспекти, що 

забезпечують ефективну та надійну роботу мережі.  



  37 

 

 

РОЗДІЛ 2  

АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЙ СТАЦІОНАРНИХ ТРАНСПОРТНИХ МЕРЕЖ 

2.1 Аналіз технологій мобільних транспортних мереж 2G 3G 4G 

Відповідно до таблиці, наведеній у додатку А, можна стверджувати, що 

протягом приблизно кожних десяти років відбувається розробка та 

впровадження нових поколінь мобільного зв'язку, які супроводжуються 

значним покращенням якості послуг та розширенням їх асортименту. 

Наприклад, у 1984 році було введено в експлуатацію перше покоління 

мобільного зв'язку (1G). Найбільш поширеним стандартом цього покоління 

був NMT (Nordic Mobile Telephone system), який був прийнятий 

скандинавськими країнами (Данією, Фінляндією, Ісландією, Норвегією та 

Швецією) і використовував діапазон частот 453,0-457,5 МГц. Тому цю 

версію стандарту часто називали NMT-450. З метою зменшення розмірів 

телефонних апаратів та розширення сервісних функцій була розроблена 

модифікована версія NMT-900, яка працювала на частоті 900 МГц. Головною 

особливістю першого покоління мобільного зв'язку було те, що воно було 

аналоговим. Незважаючи на те, що це покоління забезпечувало задовільну 

якість зв'язку, його основними недоліками були обмежений набір сервісних 

функцій і відсутність захисту – розмову легко можна було перехопити та 

розшифрувати [19]. 

Друге покоління (2G) мобільних комунікацій відрізняється принципово 

новим підходом до передавання інформації. Найбільш поширеними 

стандартами другого покоління є GSM (Global System for Mobile 

telecommunications), який замінив NMT і залишається основним стандартом в 

Європі та США, а також CDMA (Code Division Multiple Access). Останній має 

перевагу у вищій швидкості передачі даних та високій захищеності від 

несанкціонованого виявлення та прослуховування. 
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Використання 2G з цифровими технологіями дозволило значно 

покращити якість звуку та розширити сервісні функції. Одним з найбільш 

помітних поліпшень була можливість доступу до Інтернету з мобільної 

мережі та підтримка передачі коротких повідомлень (SMS). Проте, серед 

недоліків слід відзначити низьку швидкість передачі даних, що обмежувала 

доступ до Інтернету через тривалий час пошуку та високу вартість. Тому, 

разом з розробкою третього покоління мобільного зв'язку (3G), було введено 

проміжне покоління 2.5G у формі стандарту GPRS (General Packet Radio 

Service). Його перевагою було можливість використовувати базові станції 

GSM з невеликими додатковими витратами. Крім того, він забезпечував 

постійне підключення до Інтернету та одночасне приймання телефонних 

дзвінків через звичайні канали. Недоліком цього стандарту є все ще низька 

швидкість передачі даних (не більше 115 кбіт/с), що не забезпечувало 

комфортного перегляду Інтернету. 

Згідно з задумом розробників, проблему низької швидкості передачі 

даних мали вирішити стандарти третього покоління мобільних комунікацій. 

Основними стандартами 3G є UMTS (Universal Mobile Telecommunications 

Service), CDMA2000 та WCDMA (Wide CDMA). Усі ці стандарти спрямовані 

на пакетну передачу даних та взаємодію з цифровими комп'ютерними 

мережами, включаючи Інтернет. Швидкість передачі інформації в цьому 

поколінні мобільних телекомунікацій може перевищувати 2 Мбіт/с, що є 

більш ніж вдесятеро більшою швидкістю порівняно з 2.5G. Це дозволило 

поліпшити якість звуку, додати новий сервіс відеодзвінків і зробити 

користування Інтернетом більш зручним [21]. 

Подальший розвиток 3G пов'язаний з введенням модифікованого 

варіанту – 3.5G, який відрізняється від попереднього лише швидкістю 

передачі даних та, як наслідок, подальшим покращенням якості і зручності 

використання цифрових комп'ютерних мереж, включаючи Інтернет. 

Наприклад, у 3G середня швидкість обміну даними становить 384 кбіт/с, а 
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максимальна – приблизно 2 Мбіт/с, тоді як використання 3.5G дозволить 

збільшити ці значення до 3 та 14 Мбіт/с відповідно. Це покоління також 

відоме під назвою HSDPA (High-Speed Downlink Packet Access) [21]. 

  Згідно з задумом розробників, 4G мав стати еволюційним розвитком 

3G і єдиним стандартом, в якому інфраструктура базується на IP-протоколі 

(Internet Protocol). Основною метою використання цього стандарту був  

простий та швидкий доступ до мережі Інтернет. Використання єдиного 

стандарту дозволить забезпечити глобальний роумінг, що сприятиме 

значному зниженню вартості послуг мобільного зв'язку. Однією з ключових 

особливостей є дуже високі швидкості передачі даних, орієнтовані на 1,0 до 

2,5 Гбіт/с. Крім того, 4G дозволяє не тільки відеодзвінки, але й надає 

мобільне телебачення високої чіткості [22].     

    У таблиці 2.1 представлено склад послуг мобільного зв'язку за 

поколіннями, враховуючи вимоги до швидкості передавання інформації для 

різних послуг та відповідність технологій мобільного зв'язку до певного 

покоління. 

Таблиця 2.1 

Склад послуг за поколіннями мобільного зв’язку 

Назва послуги Висхідна / низхідна 

Швидкість передачі, кбіт/с 

Покоління мобільного 

зв’язку 

Голосова телефонія 1,2…14,4 / 1,2…14,4 1G-4G 

Доступ до Інтернету 14,4…128 / 64…10000 2G-4G 

Електронна пошта 14,4…128 / 14,4…128 2G-4G 

IР-телефонія 14,4…64 / 14,4…64 2,5G-4G 

Доступ до IP TV 9,6…64 / 1500…6000 3G-4G 

Відеотелефонний зв’язок 64…768 / 64…768 3G-4G 

Дистанційне навчання 64 / 384…768 3G-4G 

Електронний бізнес 9,6…384 / 9,6…384 2G-4G 

Передавання та приймання 

мультимедійних повідомлень 

(MMS) 

9,6…128 / 9,6…128 2G-4G 

Передавання та приймання SMS 9,6/9,6 2G-4G 
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З таблиці 2.1 можна зрозуміти, що друге покоління технологій 

мобільного зв'язку обмежується невеликим набором послуг, таких як доступ 

до Інтернету, електронна пошта, електронний бізнес, а також передавання і 

отримання мультимедійних та текстових повідомлень. З появою третього 

покоління значно розширюється спектр послуг, і користувачам надається 

можливість використовувати такі додаткові послуги, як IP-телефонія, доступ 

до IP-TV, відеотелефонний зв'язок, відеоконференції, дистанційне навчання 

та інші. 

Технічні аспекти 2G, 3G і 4G включають наступні протоколи, методи 

доступу до каналу, модуляцію та інші характеристики [23]: 

1) 2G (друге покоління): 

o Протоколи: GSM (Global System for Mobile 

telecommunications) для часового розмежування каналів (TDMA) або 

CDMA (Code Division Multiple Access) для спільного використання 

каналів. 

o Метод доступу до каналу: TDMA (Time Division Multiple 

Access) або CDMA (Code Division Multiple Access). 

o Модуляція: GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying) або 

8PSK (Phase Shift Keying) для передачі даних. 

2) 3G (третє покоління): 

o Протоколи: UMTS або CDMA2000. 

o Метод доступу до каналу: CDMA. 

o Модуляція: QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) або 

16QAM (Quadrature Amplitude Modulation) для передачі даних. 

3) 4G (четверте покоління): 

o Протоколи: LTE (Long-Term Evolution) або WiMAX 

(Worldwide Interoperability for Microwave Access). 

o Метод доступу до каналу: OFDMA (Orthogonal Frequency 

Division Multiple Access). 
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o Модуляція: QPSK, 16QAM або 64QAM для передачі даних. 

    Інші технічні аспекти можуть включати використання різних 

антенних систем, розширення частотного діапазону, підтримку MIMO 

(Multiple-Input Multiple-Output) для покращення продуктивності та якості 

сигналу, а також підтримку різних послуг та протоколів передачі даних. 

    Технічні специфікації та стандарти для 2G, 3G і 4G мобільних мереж 

включають наступні елементи [24]: 

1) 2G (друге покоління): 

 Частотний діапазон залежить від регіону, але в основному 

використовується діапазони 900 МГц та 1800 МГц. 

 Технології доступу: TDMA (Time Division Multiple Access) або 

CDMA (Code Division Multiple Access). 

 Швидкість передачі даних зазвичай до 384 кбіт/с. 

2) 3G (третє покоління): 

 Стандарт: UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) 

або WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access). 

 Частотний діапазон залежить від регіону, але в основному 

використовуються діапазони 2100 МГц або 850/1900 МГц. 

 Технології доступу: CDMA (Code Division Multiple Access). 

 Протоколи передачі даних: HSPA (High-Speed Packet Access) 

включає HSDPA (High-Speed Downlink Packet Access) для швидкого 

завантаження та HSUPA (High-Speed Uplink Packet Access) для швидкого 

відвантаження. 

 Швидкість передачі даних зазвичай до 3.1 Мбіт/с для HSDPA та 

1.8 Мбіт/с для HSUPA. 

3) 4G (четверте покоління): 

 Стандарт: LTE. 
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 Частотний діапазон залежить від регіону, але в основному 

використовуються діапазони 700 МГц, 1800 МГц, 2100 МГц та 2600 МГц. 

 Технології доступу: OFDMA (Orthogonal Frequency Division 

Multiple Access) для завантаження та SC-FDMA (Single Carrier Frequency 

Division Multiple Access) для відвантаження. 

 Протоколи передачі даних: LTE-A (LTE-Advanced) з підтримкою 

Carrier Aggregation для поєднання різних частотних діапазонів. 

 Швидкість передачі даних зазвичай до 100 Мбіт/с. 

   Функцію керування радіоінтерфейсом між мобільними та базовими 

станціями виконує система базових станцій BSS. Вона складається з двох 

компонентів: базової приймопередавальної станції (BTS) та контролера 

базової станції (BSC – Base Station Controller). Інформація передається з 

системи базових станцій до системи комутації SS через транскодер TCE. 

Система комутації SS включає MSC (Mobile Switching Centre) – центр 

комутації мобільного зв'язку, HLR (Home Location Register) – регістр 

місцезнаходження абонента, VLR (Visit Location Register) – регістр 

відвідування абонента, EIR (Equipment Identity Register) – регістр 

ідентифікації обладнання та AUC (Authentication Centre) – центр 

аутентифікації [25].     

У складі GSM мережі часто зустрічаються вузли обслуговування 

абонентів GPRS (SGSN) і шлюзовий вузол GPRS (GGSN), більш докладно 

про це можна побачити на рисунку 2.1 [26,27]. 
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Рис.2.1. Структура 2G мережі [26] 

 

Рис.2.2. Структура 3G мережі [26] 

На відміну від структури GSM мережі, в архітектурі 3G появляються 

RNC та MGW, а базова станція BTS змінюється на Node B (рис. 2.2). MGW є 

комутаційним полем, яке підпорядковане MSC-Server і відповідає за 

встановлення з'єднань, тарифікацію та деякі функції аутентифікації. RNC 

(Radio Network Controller) – центральний елемент підсистеми базових 

станцій в системі UMTS. NodeB – базова станція стандарту UMTS, яка 

перетворює сигнал від RNC на широкосмуговий радіосигнал і передає його 

до телефону [28]. 

     Структура мережі LTE значно відрізняється від мереж стандартів 2G 

і 3G. Відбулися суттєві зміни в підсистемі базових станцій та підсистемі 

комутації (змінена технологія передачі даних між обладнанням користувача 
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та базовою станцією, змінилися протоколи передачі даних між мережевими 

елементами), детальніше про це можна побачити на рисунку 2.3. 

 

Рис.2.3. Структура 4G мережі [26] 

Проведемо аналіз глобальних тенденцій застосування описаних 

технологій. На сьогоднішній день 3G технологія є провідною в світових 

трендах. Проте, протягом наступних 10 років ситуація зміниться, і 

найбільшої популярності набуде 4G технологія. Починаючи з 2021 року, 

поширення 5G технології зростало поступово (див. рисунок 2.4) [28]. 

 

Рис.2.4. Розподілення технологій світової мобільної бази користувачів 

Разом з кожним наступним роком спостерігається зростання загальної 

кількості користувачів різноманітних пристроїв (див. рисунок 2.5). Навіть у 

2015 році, понад 516 млн. людей користувалися Інтернетом. Прогнозується, 
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що до 2024 року загальна кількість пристроїв перевищить 50 млрд, а 

найбільшу популярність набудуть системи Інтернету речей (IoT). Кількість 

смартфонів також значно зросте, перевищивши 9 млрд пристроїв до 2024 

року. За прогнозами, більше 2 млрд людей у 2024 році буде використовувати 

свої мобільні телефони для доступу до Інтернету. Значна частина зростання 

буде спостерігатися в Азіатсько-Тихоокеанському регіоні, зокрема в Китаї та 

Індії. Однак, з урахуванням населення, Африка буде мати найшвидше 

зростання. 

    Технічною характеристикою 4G технології є її потужність в 

порівнянні з 3G. Проте, технологія 3G продовжує розвиватися і на 

сьогоднішній день майже не поступається в швидкості 4G. Важливо 

враховувати, що впровадження 4G мереж вимагає значних фінансових 

вкладень, тоді як 3G технологія вже широко поширена, і компаніям потрібно 

лише модифікувати існуючі мережі, а не будувати нові з нуля. Протягом 

тривалого періоду 3G технологія зможе конкурувати з LTE мережами. 

 

Рис.2.5. Глобальне розподілення пристроїв [27] 
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Значного розповсюдження 4G технологія набуде протягом наступним 

10 років та поступове перейде у 5G технологію (рис.2.6). 

 

Рис.2.6. Динаміка переходу від 4G технології до 5G [29] 

Ми провели порівняльну тестову кампанію 4G і 5G за допомогою 

додатка RantCell. Результат відображає точки даних 4G і 5G з максимальною 

пропускною здатністю в певному місці для оператора мобільної мережі 

«23415», тобто код мобільної мережі для Vodafone, як показано на 

зображенні 2.7 

 

Рис.2.7. Пропускна здатність 4G та 5G [29] 
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З технологічної точки зору 5G може запропонувати пікову швидкість 

до 10 Гбіт/с порівняно з LTE-Advanced Pro, який може забезпечити пікову 

швидкість 3 Гбіт/с. Тож у середньому 5G, мабуть, у десять разів кращий за 

4G LTE. Важливо зазначити, що все залежить від вашого оператора 

мобільного зв’язку щодо того, яку ємність він виділяє, які конфігурації вони 

використовують тощо. 

Крім того, мережі 4G LTE тепер є зрілими з розгортанням LTE-

Advanced і LTE-Advanced Pro . Мережі 5GNR все ще є новими і, ймовірно, 

побачать удосконалення протягом наступних кількох років, як і мережі LTE. 

На даний момент більшість розгортань 5G не є автономними (5G NSA) , що 

означає, що вони не є повними або наскрізними розгортаннями 5G. 

2.2 Принципи побудови та основні компоненти мобільних 

транспорних мереж 2G, 3G та 4G 

Мережа другого покоління (2G) також відома як друге покоління 

цифрової мережі мобільного зв'язку (2G). Вона включає різні стандарти, такі 

як GSM (Global System for Mobile Communications), CDMA (Code Division 

Multiple Access), TDMA (Time Division Multiple Access) та інші. 

Основні підсистеми 2G PLMN (публічної комутаційної мережі 

мобільного зв'язку другого покоління) включають [29]: мобільну станцію 

(MS), підсистему базової станції (BSS) та підсистему комутації мережі (NSS). 

Мобільна станція (MS) –  це конкретні елементи, якими користуються 

мобільні користувачі для доступу до різноманітних послуг. Вона складається 

з кількох важливих компонентів: 

– Мобільний обладнання (ME): це, як вони частіше відомі, 

мобільні телефони, які є єдиними GSM терміналами, що дозволяють 

користувачам отримати доступ до GSM мережі. 

– Модуль ідентифікації абонента (SIM): надає унікальну 

ідентифікацію мобільному обладнанню. Деякі характеристики абонента, а 

також особисті дані абонента, зберігаються на SIM-картці. Абоненти 
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ідентифікуються за допомогою SIM-карти в мережі. Перед використанням 

телефона клієнти повинні ввести 4-значний персональний ідентифікаційний 

номер (PIN), щоб захистити SIM-карту від несанкціонованого використання. 

– Міжнародний ідентифікатор обладнання мобільної станції 

(IMEI): Це унікальний серійний номер, який використовується для 

ідентифікації мобільних станцій у всьому світі. Виробник обладнання 

присвоює його, а оператори мереж записують його в реєстр ідентифікації 

обладнання (EIR). IMEI є ієрархічною адресою, яка складається з наступних 

компонентів: (i) Код підтвердження типу (TAC): Шість цифр, які, як правило, 

пов'язані з модемом або модулем мобільного зв'язку. (ii) Код остаточної 

збірки (FAC): Визначає місцезнаходження останнього етапу виробництва і 

складається з двох цифр. (iii) Серійний номер (SNR): Складається з шести 

цифр, призначених виробником. (iv) Запас (SP): Складається з однієї цифри. 

На рисунку 2.8 зображено основні компоненти номера IMEI. 

 

Рис. 2.8. Структура номера IMEI[30] 

– Міжнародний ідентифікатор абонента мобільної станції (IMSI). 

Кожен абонент отримує унікальний ідентифікатор, що називається IMSI, при 

реєстрації послуги у оператора мережі, який реєструється в SIM-карті. 

Мобільне обладнання з дійсним IMEI працює належним чином, якщо в нього 

вставлена SIM-карта з дійсним IMSI. 

– Мобільний номер ISDN абонента (MSISDN). MSISDN є 

фактичним телефонним номером MS. Він призначається абоненту, тому один 

MS може мати багато MSISDN на основі SIM-карти. Перш ніж можна 
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отримати ідентифікацію абонента з MSISDN, потрібно знати асоціацію 

MSISDN і IMSI, зареєстровану в реєстрі місцезнаходження. 

– Мобільний номер роумінгу мобільної станції (MSRN). Це 

тимчасовий номер мережі інтегрованих служб цифрової мережі (ISDN), який 

змінюється в залежності від місцезнаходження. Кожній мобільній станції 

надається MSRN на її території реєстром місцезнаходження відвідувачів 

(VLR). MSRN використовується для маршрутизації дзвінків MS. Запитом 

MSRN відправляється з HLR до шлюзового мобільного комутатора (GMSC). 

    Підсистема базової станції (BSS) відповідає передусім за 

підключення мобільних пристроїв до мережі. Вона складається з двох 

частин: базова станція передавача-приймача (BTS): (радіопередавачі-

приймачі та супутні антени входять до складу BTS у мережі GSM) та 

контролер базової станції (BSC). Керує радіопідсистемою, зокрема, BTS. 

     Підсистема комутації мережі (NSS) відповідає за комутацію дзвінків 

між мобільними та іншими стаціонарними або мобільними користувачами 

мережі, а також за адміністрування мобільних послуг, таких як 

аутентифікація. Система NSS включає наступні функціональні елементи: 

• Центр комутації мобільних станцій (MSC), який є 

найважливішим компонентом у центральній мережі архітектури GSM. Він 

працює подібно до стандартного комутатора в комутованій телефонній 

мережі (PSTN) або ISDN, але має можливості, що задовольняють потреби 

мобільних користувачів, такі як аутентифікація, визначення місця дзвінка, 

маршрутизація дзвінка та визначення місця абонента, між-MSC 

переключення та реєстрація.  

• Реєстр домашнього розташування (HLR) – база даних, яка 

зберігає всю адміністративну інформацію абонента, а також його останнє 

відоме розташування.   

• Мобільний комутатор (MSC) – найважливіший компонент ядра 

архітектури GSM.  
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• Реєстр місцезнаходження відвідувача (VLR) – включає 

інформацію з HLR, що дозволяє та надає послуги відвідувачу-абоненту. Хоча 

VLR може бути розроблений як окремий елемент, він частіше 

використовується як інтегрований елемент MSC, що поліпшує доступ, 

зробивши його швидшим та ефективнішим. 

• Реєстр ідентифікації обладнання (EIR) – орган, який вирішує, чи 

дозволити певним мобільним пристроям входити в мережу. Кожен мобільний 

пристрій має номер, який називається IMEI. Як описано раніше, цей номер 

встановлюється в пристрої та перевіряється мережею під час реєстрації. На 

основі інформації, збереженої в EIR, телефон може бути присвоєно один з 

трьох станів - дозволено доступ до мережі, блокування доступу або 

моніторинг у разі виявлення проблем. 

• Центр аутентифікації (AUC) – база даних, яка зберігає секретний 

ключ, який також може бути знаходитися на SIM-картці користувача. На 

радіоканалі він використовується для шифрування та аутентифікації. 

• Шлюзовий центр комутації мобільних станцій (GMSC) – перша 

точка, до якої маршрутизується вхідний виклик для ME, навіть якщо 

місцезнаходження MS невідоме. В результаті GMSC відповідає за отримання 

MSRN з HLR на основі MSISDN та маршрутизацію виклику до відповідного 

відвідуваного MSC. 

 

Рис.2.9. GSM глобальна архітектура [31] 
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Отже, принципи побудови мобільних транспортних мереж 2G (Second 

Generation) включають частотне розділення каналів (Frequency Division 

Multiple Access, FDMA) та часове розділення каналів (Time Division Multiple 

Access, TDMA).  

    Частотне розділення каналів (FDMA) передбачає використання 

частотного діапазону, який розділяється на окремі канали. Кожен канал 

призначений для окремого абонента або розмови. Це означає, що кожен 

абонент отримує свою власну частоту для передачі і прийому сигналу. 

Таким чином, за використання FDMA кожен канал отримує окремий 

частотний діапазон для передачі даних, що дозволяє багатьом абонентам 

одночасно використовувати мережу. 

    Часове розділення каналів (TDMA) використовує концепцію 

часового розподілу, за якої час розмови розділяється на певні інтервали, що 

відведені для окремих абонентів. Кілька абонентів можуть використовувати 

один канал, але в різний час. Кожному абоненту надається окремий інтервал 

часу для передачі свого сигналу. За допомогою TDMA інформація 

розділяється на часові слоти, які призначені для різних абонентів. Це 

дозволяє кільком абонентам використовувати одну частоту одночасно. 

Комбінація FDMA і TDMA в мережах 2G дозволяє ефективно 

використовувати доступні частоти та часові ресурси для передачі даних. 

3G з'явився під назвою UMTS, який був розроблений ETSI. IMT-2000 є 

офіційною назвою стандарту 3G від ITU-T, тоді як CDMA2000 – назва 

американської версії 3G. Широкосмуговий канал доступу з кодовим 

розподілом (WCDMA) є технологією повітряного інтерфейсу для UMTS. Ця 

платформа пропонує багато послуг, що базуються на Інтернеті, такі як 

відеодзвінки, обмін зображеннями тощо. Вона також забезпечує кілька 

послуг на основі Інтернету, таких як відеодзвінки, обмін зображеннями тощо. 

Покращення та зміни в архітектурі мобільної технології третього 

покоління (3G) включають в себе широкосмуговий доступ високої швидкості 
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(HSPA), що значно покращує швидкості передачі даних порівняно з 

оригінальними концепціями. Основними вдосконаленнями UMTS на 

початковому етапі порівняно з технологією GSM було повністю перероблена 

радіо-доступова мережа (AN) і впроваджена нова технологія 

широкосмугового каналу доступу з кодовим розподілом (WCDMA), що 

замінила можливості часового та частотного мультиплексування інтерфейсу 

Um. У восьмому релізі серії специфікацій партнерства третього покоління 

(3GPP) була включена перша версія LTE, яка використовувала найновіші 

знання та технологічні розробки з HSPA та HSPA+. 

 

Рис.2.10. Складові мережі 3G [26] 

Так, UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) є однією з 

технологій третього покоління (3G) в мобільних транспортних мережах. 

UMTS було впроваджено для покращення швидкостей передачі даних та 

розширення послуг, які доступні на мобільних пристроях. Ця технологія 

використовує широкосмуговий канал доступу з кодовим розподілом 

(WCDMA) і дозволяє передавати дані з високою швидкістю, що перевершує 

можливості попереднього покоління (2G) стандарту GSM. Отже, UMTS є 
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однією з основних технологій 3G, яка використовується для забезпечення 

швидкого і надійного зв'язку на мобільних пристроях. 

 

 

Рис.2.11. Архітектура системи UMTS [30] 

Мережа заснована на бездротовому зв'язку. Мобільні транспортні 

мережі 3G використовують бездротовий зв'язок для передачі даних між 

мобільними пристроями та мережевою інфраструктурою. 

Клітинна архітектура є основою побудови мережі 3G, де територію 

покриття розділяють на окремі клітини. Кожна клітина має свій базовий 

станції, що обслуговує мобільні пристрої у своєму радіусі покриття. 

Варто зазначити, що мережі 3G використовують розділення частот для 

забезпечення одночасної роботи багатьох клітин та мобільних пристроїв. Це 

дозволяє уникнути перешкод і забезпечити надійний зв'язок. 

Основними компонентами мережі 3G є: 
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• Базові станції (Base Station, BS) – бездротові трансмітери та 

приймачі, розташовані в кожній клітині. Вони відповідають за передачу 

даних між мобільними пристроями та мережевим центром. 

• Мережевий центр (Network Center) – центральний вузол у 

мобільній мережі, який керує всіма базовими станціями та обробляє дані, що 

передаються між мобільними пристроями та іншими мережевими вузлами. 

• Мобільний контролер (Mobile Switching Center, MSC) – 

ключовий елемент мобільної транспортної мережі, який виконує функцію 

комутації дзвінків та керує маршрутизацією даних. Він забезпечує з'єднання 

між мобільними пристроями та підключеними до мережі стаціонарними 

телефонами або іншими мобільними пристроями. 

• Мережеві елементи передачі даних (Packet Data Network, PDN) – 

мережеві вузли, які забезпечують передачу пакетних даних між мобільними 

пристроями та інтернетом або іншими мережами. Вони дозволяють доступ до 

різноманітних послуг, таких як електронна пошта, веб-переглядачі, 

стрімінгове відео тощо. 

• SIM-карта (Subscriber Identity Module) – переносний чіп, що 

містить інформацію про абонента та дозволяє ідентифікувати мобільний 

пристрій у мережі. SIM-карта забезпечує автентифікацію абонента та зберігає 

його персональні дані. 

Ці компоненти співпрацюють разом, щоб забезпечити передачу даних 

та надання послуг у мобільних транспортних мережах 3G. Базові станції 

забезпечують бездротовий зв'язок з мобільними пристроями, мережевий 

центр керує мережею та обробляє дані, MSC здійснює комутацію дзвінків, а 

мережеві елементи передачі даних забезпечують передачу пакетних даних. 

SIM-карта виступає як ідентифікатор абонента та забезпечує доступ до 

мережі. Разом ці компоненти утворюють функціональну та надійну мережу 

3G для передачі даних та надання послуг у мобільних комунікаціях. 
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Деякі випадки показують, що розроблені технології передачі даних для 

мереж 3G не можуть повністю вирішити поставлені перед ними завдання. 

Хоча для звичайного користувача незначні затримки в передаванні даних 

можуть не мати вирішального значення, для бізнес-аплікацій навіть одна 

секунда затримки може призвести до втрати тисяч або навіть мільйонів 

доларів. В таких ситуаціях технології UMTS, CDMA2000 і WCDMA 

виявляються недостатніми для виконання таких потреб. 

Одним з ключових цілей, які враховувалися під час розробки сімейства 

стандартів 4G, було об'єднання всіх видів комунікацій в одну структуру. 

Схема цього об'єднання відображена на рисунку 2.12. 

 

Рис.2.12. Схема інтеграції мереж [21] 

Принципи побудови та основні компоненти мобільних транспортних 

мереж 4G (четвертого покоління) базуються на передових технологіях для 

забезпечення високошвидкісного та надійного бездротового зв'язку. 

Принципи побудови мобільних транспортних мереж 4G: 



  56 

 

 

1. Мобільні транспортні мережі 4G побудовані на основі протоколу 

ІР (Internet Protocol), що дозволяє передавати дані у вигляді пакетів. Це 

дозволяє забезпечити швидке та ефективне маршрутизацію даних у мережі. 

2. Мережі 4G використовують технології OFDM (Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing) та OFDMA (Orthogonal Frequency Division 

Multiple Access), що дозволяють розділяти частотний спектр на незалежні 

підканали. Це забезпечує високу швидкість передачі даних та знижує вплив 

шумів та перешкод. 

3. Технологія CDMA (Code Division Multiple Access) 

використовується у мережах 4G для передачі даних. Кожен мобільний 

пристрій має свій унікальний код, що дозволяє йому одночасно передавати та 

отримувати дані у мережі. 

 

Рис.2.13. Архітектура 4G [26] 

Основні компоненти мобыльних транспортних мереж 4G: 

1. Базові станції (Base Stations). Вони є бездротовими 

трансмітерами та приймачами, розташованими у різних клітинах мережі. 

Базові станції відповідають за передачу та отримання даних між мобільними 

пристроями та мережевим центром. 

2. Мережевий центр (Network Center) – центральний вузол у 

мобільній мережі 4G, який керує всіма базовими станціями та здійснює 

керування трафіком та ресурсами мережі. Він відповідає за маршрутизацію 
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даних, управління підключеннями, керування якістю обслуговування та 

іншими функціями, що забезпечують ефективну роботу мережі. 

3. Сервери додатків (Application Servers). Вони забезпечують 

обробку додатків та послуг, що надаються у мережі 4G. Вони можуть 

включати сервери для мультимедійних послуг, мобільного доступу до 

Інтернету, голосових та відеодзвінків, месенджерів тощо. Сервери додатків 

забезпечують взаємодію з мобільними пристроями та обробку їх запитів. 

4. Мобільні пристрої (Mobile Devices) – смартфони, планшети, 

модеми та інші пристрої, що підтримують технологію мережі 4G. Вони 

використовуються для передачі та отримання даних у бездротовій мережі. 

Мобільні пристрої мають вбудовані антени та радіоінтерфейс для сполучення 

з базовими станціями. 

5. Роутери та комутатори (Routers and Switches) – пристрої, що 

використовуються для маршрутизації трафіку та забезпечення комутації 

даних у мережі 4G. Вони здійснюють передачу даних між базовими 

станціями, мережевим центром, серверами додатків та зовнішніми мережами. 

 

Рис.2.14. Елементи мережі 4G [30] 
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    Крім основних компонентів, мережі 4G також використовують різні 

протоколи, стандарти та алгоритми для забезпечення безпеки, керування 

мережею, управління ресурсами та якістю обслуговування. До них відносять: 

1) Протоколи безпеки. Мережі 4G використовують різні протоколи 

для забезпечення безпеки передачі даних. Наприклад, IPsec (Internet Protocol 

Security) використовується для шифрування та аутентифікації IP-пакетів, що 

передаються по мережі. Також використовуються протоколи шифрування, 

такі як AES (Advanced Encryption Standard), для захисту конфіденційності 

даних. 

2) Протоколи керування мережею, такі як SNMP (Simple Network 

Management Protocol),  використовуються для керування та моніторингу 

мережевих пристроїв. Ці протоколи дозволяють віддалено керувати та 

налаштовувати компоненти мережі, а також збирати статистику та 

інформацію про стан мережі. 

3) Протоколи керування ресурсами, такі як RRM (Radio Resource 

Management), дозволяють ефективно розподіляти та керувати 

радіоресурсами. Ці протоколи дозволяють оптимізувати використання 

доступних частотних ресурсів та каналів, забезпечуючи надійну та ефективну 

передачу даних. 

4) Протоколи якості обслуговування (QoS), такі як RSVP (Resource 

Reservation Protocol), що застосовуються для керування та гарантування 

якості обслуговування різних типів трафіку. Ці протоколи дозволяють 

призначати пріоритети, обмежувати пропускну спроможність та затримки 

для різних видів послуг. 

5) Протоколи маршрутизації, такі як OSPF (Open Shortest Path First) 

і BGP (Border Gateway Protocol), допомагають визначити оптимальні 

маршрути передачі даних між різними компонентами мережі. Ці протоколи 

дозволяють визначати найкоротший шлях для передачі даних і забезпечують 

ефективну маршрутизацію в мережі. 
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6) Стандарти мобільного зв'язку, такі як LTE (Long-Term Evolution) 

і LTE-Advanced, які визначають технічні характеристики і можливості 

мережі. Ці стандарти включають в себе специфікації для передачі даних, 

керування мережею, безпеки та інших аспектів роботи мобільної мережі. 

     Загалом, мобільні транспортні мережі 4G побудовані на передових 

технологіях та принципах, що дозволяють забезпечити високу швидкість 

передачі даних, надійність зв'язку та якість обслуговування. Вони 

складаються з базових станцій, мережевого центру, серверів додатків, 

мобільних пристроїв, роутерів та комутаторів, а також використовують різні 

протоколи та стандарти для забезпечення безпеки, керування мережею та 

ресурсами. 

2.3 Аналіз побудови технологій Приватних мереж 5G   

    Приватні мережі 5G, також відомі як NPN (Network Private Network) 

або приватні мережі зв'язку, це мережеві інфраструктури, побудовані на базі 

технології 5G і належать конкретній організації або підприємству. Вони 

призначені для приватного використання і надають високошвидкісний 

бездротовий зв'язок та передачу даних між підключеними пристроями в 

межах приватної території. 

Основні риси приватних мереж 5G (NPN): 

1. Власність та управління. Приватні мережі 5G належать 

конкретній організації або підприємству, що дозволяє їм забезпечувати 

більший контроль та гнучкість управління мережею. Власники мають 

можливість налаштовувати мережу під свої потреби, керувати ресурсами та 

забезпечувати безпеку мережі. 

2. Висока швидкість та пропускна здатність. Мережі 5G надають 

значно більшу швидкість передачі даних порівняно з попередніми 

поколіннями мобільного зв'язку. Це дозволяє приватним мережам 5G 

передавати великі обсяги даних та підтримувати вимоги до швидкості для 

різних додатків та послуг. 
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3. Низька затримка (латентність). 5G має дуже низьку затримку 

передачі даних, що є критичним для реалізації додатків реального часу, таких 

як віртуальна реальність (VR), розширена реальність (AR) та безпілотні 

автомобілі. Приватні мережі 5G можуть забезпечувати низьку затримку для 

внутрішньокорпоративних застосувань та інших критичних вимог до 

затримки. 

4. Висока надійність та безпека. Приватні мережі 5G надають 

високий рівень надійності та безпеки для передачі даних. Вони можуть 

використовувати різні механізми для забезпечення захисту даних, 

включаючи шифрування, аутентифікацію та контроль доступу. 

5. Підтримка розширеного використання IoT. Приватні мережі 5G є 

ідеальними для підключення великої кількості IoT-пристроїв, таких як 

датчики, розумні пристрої та автоматизовані системи. Це дозволяє 

організаціям збирати та обробляти великий обсяг даних з різних джерел, що 

сприяє усуненню недоліків, підвищенню ефективності та удосконаленню 

бізнес-процесів. 

6. Гнучкість та масштабованість. Приватні мережі 5G можуть бути 

налаштовані та масштабовані залежно від потреб організації. Вони можуть 

бути розширені або змінені для включення нових додатків та послуг, а також 

розширені на більшу територію в майбутньому. 

 

Рис.2.15. Компоненти приватної мережі 5G 
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Рисунок 2.16 ілюструє архітектуру приватної мережі 5G. Зазначається, 

що приватні мережі 5G або NPN можуть бути розгорнуті як повністю 

приватному режимі (тобто локально), так і в гібридному режимі (тобто 

інтегровані з мережею MSP), щоб дозволити MSP контролювати свої поточні 

активи мережі і спектру, керувати локалізованими малими стільниками, 

мікровежами та граничними обчисленнями з множинним доступом (MEC) 

для забезпечення покриття мережі 5G та підключення, як зменшена версія 

загальнодоступної стільникової мережі. 

 

Рис.2.16. Архітектура приватної мережі 5G 

Приватні мережі 5G використовують стільникову технологію 5G і 4G 

LTE, щоб забезпечити високу доступність мережі, наднизьку затримку, 

агрегацію великих обсягів даних і можливості високої щільності пристроїв, 

що робить їх придатними для зростаючих вимог Індустрії 4.0. 

Компанія Еріксон сформулювала основні вимоги до приватних мереж 

5G (таблиця 2.2), згідно з якими мережа має забезпечувати [32]: 

 Повний контроль. Приватна мережа 5G повинна забезпечувати 

організації повний контроль над покриттям мережі, користувачами, 

підключеними пристроями та якістю обслуговування (QoS). Це означає, що 
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власники мережі повинні мати можливість налаштовувати та керувати всіма 

аспектами мережі відповідно до своїх потреб. 

 Покращену безпеку. Приватні мережі 5G повинні забезпечувати 

покращений рівень безпеки для захисту конфіденційності та цілісності даних, 

а також забезпечувати захист від зловживань та кібератак. Це може включати 

використання шифрування, аутентифікації та контролю доступу до мережі. 

 Гнучке розгортання. Приватні мережі 5G повинні бути гнучкими 

і масштабованими, щоб задовольняти різні потреби організацій у різних 

ситуаціях. Вони повинні бути легкими у встановленні та налаштуванні для 

різних типів використання, будь то виробничі приміщення, міські 

середовища або інші спеціальні місця. 

Таблиця 2.2 

Потенціальні вимоги та можливості приватної мережі 5G 

Вимоги Опис 

Надійність Повинен забезпечити наднадійний зв’язок із низькою 

затримкою (URLLC), пропускну здатність, адекватне 

покриття мережі та надійну функцію передачі для 

підвищення надійності передачі трафіку даних з точки 

зору фіксованої тривалості, обсягу та ймовірності успіху 

Висока 

доступність 

Повинен обіцяти максимальну доступність для кінцевого 

користувача через надійні рішення. Час простою може 

дорівнювати нулю шляхом побудови надлишкових 

критичних елементів і системи керування 

Безпека Має забезпечувати повну наскрізну безпеку та 

конфіденційність інфраструктури, даних і персонал від 

загроз. Має відповідати принципам безпеки тріади ЦРУ, а 

саме конфіденційність, цілісність і доступність Інтеграція з 

загальнодоступними мережами 

Взаємодія  5G для забезпечення безперервності обслуговування для 

критично важливих додатків (автономних транспортних 

засобів), яким може знадобитися перемикання мереж із 

приватної мережі на загальнодоступну. 
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Реалізація виділеної приватної мережі 5G підприємства може 

здійснюватися кількома варіантами. Вибір розгортання стосовно 

підприємства визначається з урахуванням таких характеристик: власник 

спектру та керування ним (транспорт/радіо/базова мережа) – оператор 

мобільного зв'язку/підприємство/третя сторона/власник об'єкта; ліцензований 

або неліцензований спектр, що спільно використовується; вимоги до 

можливостей/QoS або будь-які інші виділені ресурси, одне приміщення або 

кілька приміщень. На рисунку 2.17 наведені можливі варіанти розгортання 

приватних мереж 5G.  

 

Рис.2.17. Варіанти розгортання приватних мереж 5G [33] 

Загалом приватні мережі 5G можна розгорнути двома способами: у 

вигляді незалежної приватної мережі (SNPN) та інтегрованої приватної 

мережі (PNI-NPN). 

Різні типи варіантів розширеного розгортання показані на рисунку 

2.18. 
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Рис.2.18. Розгортання та підтримуючі технології [33] 

     Мережа 5G є доволі новою і має ряд обмежень та проблем, які 

можна умовно розділити на: 

 Регуляторні проблеми. Для мереж 5G необхідно більше 

радіочастотного спектру, і це не доступний ресурс. Більшість цього залежить 

від «ліцензованого спектру». Необхідно розглянути весь діапазон 

ефективного використання спектра. З появою спектра, що не ліцензується, 

5G NR-U підприємствам стане простіше управляти розгортанням приватних 

мереж 5G. 

 Технічні проблеми. Прийняття вищого частотного діапазону (5 

ГГц і вище) призводить до більш високої швидкості передачі даних. Ця 

більш висока швидкість передачі може збільшити загальну затримку мережі 

до 1 мілісекунди (теоретична) для мереж 5G. Діапазон покриття цих вищих 

частот набагато менше, що є ще однією серйозною проблемою. Збільшення 

кількості вишок стільникового зв'язку вирішить проблему.  

 Проблеми інтеграції. Інтеграція активів спектра, технологічних 

компонентів, вимог, варіантів використання, додатків та номенклатури є ще 

однією серйозною проблемою. Приватні інтегратори мобільних мереж 5G 

мають збудувати мережу для конкретного випадку. 
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 Відсутність кваліфікованих мережевих фахівців. Оператори 

мобільного зв'язку планують розгорнути 5G якнайшвидше, тому для 

впровадження цієї технології нового століття будуть потрібні кваліфіковані 

мережеві інженери. Більшість підприємств не мають кваліфікованих фахівців 

у своїй поточній робочій силі та шукають талановитих кадрів або навчають 

нинішню робочу силу. 

 Державні нормативні стандарти та політика. Через урядові 

постанови та політика розгортання 5G відбуватиметься різними темпами з 

деякими змішаними та загальними особливостями в різних країнах. Це 

означає, що кожна країна та/або континент мають свій власний набір 

нормативних стандартів та норм, хоча технічні параметри є досить 

спільними. Цей поетапний характер 5G розгортання створює ще одну 

серйозну проблему розгортання. 

    Розподіл спектру 5G по всьому світу охоплює широкий діапазон від 

410 до 52600 МГц. Верхня межа спектру посідає міліметровий діапазон, 

унікальний для технології 5G. Зазвичай він забезпечує наднизьку затримку та 

високу пропускну здатність додатків завдяки високій пропускній здатності. 

Приватним мережам 5G потрібно і використовується спектр у діапазоні 

частот відповідно до різних умов ліцензії. Підприємства керують своєю 

мережею у ліцензованому спектрі та вимагають ліцензії від власника ліцензії 

(зазвичай оператора мобільного зв'язку) або від національного регулюючого 

органу. Ця модель, яка базується на ліцензійному спектрі, збережеться в 

приватних мережах 5G. Проте, з'являється низка нових варіантів вибору 

спектра, які швидко полегшать рівень реалізації приватних мереж. 

Глобальний знімок виділеного спектру 5G, який включає інший спектр, 

діапазон спектру для приватних мереж 5G та їх стан станом на грудень 2020 

року, проілюстровано в таблиці на рисунку 2.19 [34]. 
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Рис.2.19. Знімок віддаленого спектру [34] 

    Нарізка бездротової мережі 5G відноситься до концепції розділення 

мережі на окремі смуги частот для підтримки різних типів послуг та 

сценаріїв використання. У рамках технології 5G існують три основних 

категорії послуг, для яких використовуються нарізки мережі (рисунок 2.20): 

Enhanced Mobile Broadband (eMBB), Ultra-Reliable and Low-Latency 

Communications (URLLC) та Massive Machine-Type Communications (mMTC). 

1. Enhanced Mobile Broadband (eMBB) відноситься до категорії 

послуг, які забезпечують високу швидкість передачі даних, покращену 

пропускну здатність та великий обсяг даних для користувачів. Це можуть 

бути послуги потокового відео високої якості, відеоконференції, стрімінг 

музики та інші додатки, які вимагають великої пропускної здатності. Нарізка 

для eMBB забезпечує широку смугу частот та високу швидкість передачі 

даних для підтримки таких послуг. 

2. Ultra-Reliable and Low-Latency Communications (URLLC) 

орієнтована на послуги, які потребують низької затримки та високої 

надійності передачі даних. Це можуть бути послуги, де кожна мілісекунда 

має значення, наприклад, автономні автомобілі, критичні системи керування 

виробництвом або медичні пристрої. Нарізка для URLLC забезпечує високу 

пріоритетність та гарантовану якість обслуговування, забезпечуючи низьку 

затримку та високу надійність зв'язку. 
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3. Massive Machine-Type Communications (mMTC) стосується 

послуг, які передбачають велику кількість підключених пристроїв Інтернету 

речей (IoT) та масштабне обміну даними між ними у контексті mMTC нарізка 

бездротової мережі 5G передбачає підтримку великого обсягу підключених 

пристроїв IoT та ефективну обробку даних, що передаються між ними. Це 

означає, що нарізка для mMTC має оптимізовану смугу частот та пропускну 

здатність для масштабного з'єднання великої кількості IoT-пристроїв, таких 

як датчики, моніторингові системи, розумні метрики тощо. Вона також надає 

механізми для оптимального управління ресурсами та ефективної передачі 

даних, забезпечуючи енергоефективність та високу надійність зв'язку для цих 

пристроїв. 

 

Рис.2.20. Нарізка бездротової мережі 5G для eMBB, URLLC і mMTC [33] 

Таким чином, нарізка бездротової мережі 5G відповідно до різних 

типів послуг та сценаріїв використання (eMBB, URLLC та mMTC) надає 

оптимізовані ресурси для забезпечення високої швидкості передачі даних, 

низької затримки та великої масштабованості залежно від потреб конкретних 

додатків та пристроїв. 
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Висновки 

Аналіз технологій мобільних транспортних мереж 2G, 3G та 4G 

показує, що кожне покоління принесло значний прогрес у бездротовій 

комунікації. Впровадження цих технологій забезпечило великі покращення в 

швидкості передачі даних, пропускній здатності та якості обслуговування. 

2G мережа забезпечила базові голосові послуги та текстові повідомлення. 3G 

додала передачу даних з високою швидкістю, що дозволило доступ до 

Інтернету та мультимедійного контенту. 4G принесла ще більшу швидкість 

передачі даних та використання передових додатків. Ці технології роблять 

мобільний Інтернет доступним для мільйонів людей та відкривають нові 

можливості в комунікаціях, бізнесі та розвагах. Кожне нове покоління мереж 

вносить інновації, покращує якість обслуговування та задовольняє потреби 

користувачів. 
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РОЗДІЛ 3  

ПРАКТИЧНЕ ВИКОРИСТАННЯ МОБІЛЬНИХ ТРАНСПОРТНИХ 

МЕРЕЖ 2G, 3G, 4G ТА ПРИВАТНИХ МЕРЕЖ 5G 
 

3.1 Використання мобільних транспортних мереж 2G, 3G, 4G та 

приватних мереж 5G у сфері банківських послуг 

У сфері комерційного та банківського сектору мобільні транспортні 

мережі, такі як 2G, 3G, 4G та приватні мережі 5G, мають велике значення для 

забезпечення безпечних та зручних фінансових операцій. Нижче наведено 

детальні описи кожної з цих мереж у банківській сфері. 

Мережа 2G була першою цифровою мобільною мережею, яка відкрила 

шлях для комерційних та банківських послуг на мобільних пристроях. Вона 

надає основний доступ до голосового зв'язку та текстових повідомлень. У 

сфері комерції та банківських послуг, мережа 2G використовується для 

передачі SMS-повідомлень з мобільних банківських додатків, які дозволяють 

клієнтам перевіряти баланси рахунків, отримувати сповіщення про транзакції 

та іншу інформацію. 

Мережа 3G пропонує вдосконалені можливості передачі даних 

порівняно з 2G. Це дає змогу використовувати швидкий доступ до Інтернету 

з мобільних пристроїв. У комерційному та банківському секторі, 3G-мережі 

використовуються для забезпечення онлайн-банкінгу та безпечних 

транзакцій. Клієнти можуть здійснювати перекази коштів, оплачувати 

рахунки та проводити інші фінансові операції за допомогою мобільних 

додатків, які працюють через Інтернет. 

Мережа 4G є наступним кроком у розвитку мобільних мереж та 

пропонує ще більшу швидкість передачі даних порівняно з 3G. Вона 

забезпечує швидкий та стабільний доступ до Інтернету, що є важливим для 

забезпечення безперебійної роботи мобільних банківських додатків та інших 

фінансових сервісів. За допомогою мережі 4G клієнти можуть здійснювати 
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безготівкові платежі, переводити гроші, контролювати свої фінанси та 

здійснювати торгівлю через мобільні пристрої з високою швидкістю передачі 

даних. 

У комерційному та банківському секторі приватні мережі 5G можуть 

бути використані для створення надійного та безпечного зв'язку між філіями 

банку або підприємства, обміну конфіденційною інформацією та реалізації 

фінансових операцій. Вони також можуть підтримувати високоякісний 

мобільний доступ для співробітників, що дозволяє їм працювати на 

віддаленій локації та забезпечує ефективний обмін даними та спільну роботу. 

Наприклад, Alipay є популярною китайською платіжною системою, яка 

використовує мобільні мережі для забезпечення зручних фінансових 

операцій. Вони використовують мережі 4G та приватні мережі 5G для 

проведення мобільних платежів, переказів грошей та купівлі товарів і послуг. 

Користувачі можуть здійснювати оплату через мобільні додатки Alipay 

навіть у фізичних магазинах. 

PayPal також є одним з найбільших електронних платіжних систем у 

світі. Вони використовують мобільні транспортні мережі, такі як 3G та 4G, 

для забезпечення безпеки та швидкості операцій з переказу коштів та 

електронних платежів. Користувачі можуть здійснювати платежі з мобільних 

пристроїв, використовуючи мобільні додатки PayPal. 

Square є платіжною компанією, яка надає рішення для платежів через 

мобільні пристрої. Вони використовують мережу 3G та 4G для забезпечення 

швидких та безпечних транзакцій. Підприємства можуть приймати 

безконтактні платежі від клієнтів, використовуючи мобільні додатки Square 

та спеціальні платіжні пристрої. 
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3.2 Застосування мобільних транспортних мереж 2G, 3G, 4G та 

приватних мереж 5G у сфері медицини 

Мобільні мережі, такі як 2G, 3G, 4G та приватні мережі 5G, відіграють 

важливу роль у розвитку медичної сфери, забезпечуючи підтримку медичних 

додатків, телемедицини та віддаленого моніторингу стану пацієнтів. 

Мережа 2G була першою цифровою мобільною мережею і надає 

основний доступ до голосового зв'язку та текстових повідомлень. У медичній 

сфері, мережа 2G використовується для передачі текстових повідомлень з 

медичних додатків, які можуть надсилати нагадування пацієнтам про ліки, 

контролювати їхні показники здоров'я та надавати корисну інформацію. 

Прикладами є застосунки HealthSMS і MediPal. 

Мережа 3G пропонує вдосконалені можливості передачі даних 

порівняно з 2G. Вона дозволяє використовувати швидкий доступ до 

Інтернету з мобільних пристроїв. У медичній сфері 3G-мережі 

використовуються для телемедицини, коли лікарі можуть проводити 

відеоконсультації з пацієнтами у реальному часі. Вони також дозволяють 

передавати дані про пацієнтів, щоб лікарі могли аналізувати їх стан та 

надавати рекомендації використовуючи такі додатки, як Doximity, Amwell і 

Teladoc. 

    Мережа 4G є наступним кроком у розвитку мобільних мереж і 

пропонує ще більшу швидкість передачі даних порівняно з 3G. Вона 

забезпечує швидкий доступ до високоякісного відеозв'язку та передачу вели 

ких обсягів даних. У медичній сфері, мережа 4G використовується для 

виконання складніших завдань, таких як відеострімінг високої якості для 

телемедицини, передача медичних зображень та результатів обстежень у 

реальному часі. Це дозволяє лікарям отримувати більш детальну інформацію 

та здійснювати точнішу діагностику та надавати належне лікування. 

Прикладами додатків, що працюють за використання мережі 4G є Ping An 

Good Doctor, Doctor On Demand та Medisafe. 
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    Приватні мережі 5G – це нова генерація мобільних мереж, що 

надають надзвичайно високу швидкість передачі даних, низьку затримку та 

велику ємність мережі. Вони використовуються в медичній сфері для 

покращення безпеки та надійності зв'язку між медичними пристроями, 

пацієнтами та медичним персоналом. Це може включати віддалений 

моніторинг пацієнтів, використання хірургічних роботів, автономних 

транспортних засобів для доставки медикаментів та багато іншого. 

Наприклад, використання приватних мереж 5G в медичних закладах для 

віддаленого моніторингу стану пацієнтів та реалізації інноваційних 

технологій, таких як розумні лікарні та хірургічні роботи. 

Doximity є медичною соціальною мережею та платформою для лікарів 

в США. Вони використовують мережу 4G для забезпечення зв'язку між 

лікарями та спільною роботою над клінічними випадками. Додаток Doximity 

дозволяє лікарям спілкуватися, обмінюватися медичними даними та 

отримувати професійну інформацію. Компанія Teladoc є провідним 

американським постачальником телемедичних послуг. Вони використовують 

мережу 3G для забезпечення відеоконсультацій між лікарями та пацієнтами. 

Їхній мобільний додаток дозволяє пацієнтам звертатися до лікарів, 

отримувати медичні консультації та рецепти прямо зі своїх мобільних 

пристроїв. 

3.3 Мобільні транспортні мережі 2G, 3G, 4G та приватні мережі 5G 

як можливість доступу до індустрії розваг та мультмедіа 

Мобільні мережі безумовно є частиною індустрії розваг та 

мультимедіа. Нижче наводяться приклади компаній, що успішно опанували 

мережеву інтеграцію і наразі користуються ними. 

YouTube є однією з найпопулярніших відеоплатформ у світі. 

Користувачі можуть переглядати відео різного жанру, від розважального 

контенту до освітніх відео, з використанням мобільних мереж 2G, 3G, 4G та 
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приватних мереж 5G. Завдяки швидкості передачі даних у цих мережах, 

користувачі можуть стрімити відео у реальному часі без великих затримок. 

Netflix є однією з провідних платформ для потокового відео. Вони 

використовують мобільні мережі, зокрема 3G, 4G та приватні мережі 5G, для 

передачі високоякісного відеоконтенту до мобільних пристроїв користувачів. 

Користувачі можуть насолоджуватись улюбленими серіалами та фільмами, 

стрімити їх у будь-якому місці та часі. 

Spotify є популярною музичною стрімінговою платформою, яка працює 

на мобільних мережах. Користувачі можуть слухати свою улюблену музику, 

створювати плейлисти та ділитися ними з друзями за допомогою мобільних 

додатків Spotify. Вони використовують мобільні мережі, такі як 3G, 4G та 

приватні мережі 5G, для безперервного стрімінгу музичного контенту. 

Instagram є однією з найпопулярніших соціальних мереж для обміну 

фото та відео. Користувачі можуть завантажувати свої знімки, переглядати 

контент інших користувачів та взаємодіяти з ними. Instagram використовує 

мобільні мережі для передачі фото та відео з мобільних пристроїв до своїх 

серверів, а також для потокової передачі відео в реальному часі під час 

трансляцій та прямих ефірів. 

Ці компанії використовують мобільні мережі 2G, 3G, 4G та приватні 

мережі 5G для забезпечення швидкого та стабільного доступу до своїх 

платформ та контенту. Це дозволяє користувачам насолоджуватись 

розвагами та мультимедіа зручно та безперервно, незалежно від їх місця 

перебування. 

Мобільні мережі 3G, які з'явилися на початку 2000-х років, вже мали 

значно більшу швидкість передачі даних. Це дозволило користувачам 

отримувати детальніші картографічні дані, зображення та інформацію про 

точки інтересу. 3G мережі також забезпечували кращу якість зв'язку, що 

дозволяло отримувати оновлені дані про маршрути та пробки під час 

навігації. Мобільні мережі 4G, які стали широко розповсюдженими в 2010-х 
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роках, забезпечували ще більшу швидкість передачі даних. Це дало змогу 

використовувати високоякісні картографічні дані, тривимірні зображення та 

детальніші навігаційні вказівки. Завдяки пропускній здатності 4G мереж, 

користувачі могли отримувати миттєві оновлення щодо трафіку та навігації у 

режимі реального часу. 

У використанні мап та карт, приватні мережі 5G можуть забезпечити 

високу швидкість завантаження даних та передачу детальних картографічних 

зображень, включаючи великі обсяги графічних даних, тривимірні моделі та 

відео. Це дозволяє користувачам отримувати найбільш актуальну та детальну 

інформацію про маршрути, точки інтересу та дорожні умови. Приватні 

мережі 5G також забезпечують низьку затримку, що дозволяє отримувати 

миттєві оновлення мап та навігаційних вказівок. Користувачі можуть 

отримувати реальні часи прибуття, попередження про пробки, розташування 

точок інтересу та іншу інформацію, що сприяє ефективній навігації та 

плануванню маршрутів. Крім того, приватні мережі 5G мають значну 

пропускну здатність, що дозволяє обробляти великий обсяг даних, пов'язаних 

з мапами та картами. Це важливо для надання додаткових сервісів, таких як 

відображення розташування в режимі реального часу, спільне користування 

маршрутами та обмін корисною інформацією між користувачами. 

Google Maps є одним з найпопулярніших сервісів мап та навігації. Він 

використовує мобільні мережі 2G, 3G, 4G та приватні мережі 5G для 

завантаження мап, надання навігаційних вказівок та відображення 

розташування користувача у режимі реального часу. Користувачі можуть 

швидко отримати інформацію про маршрути, трафік, об'єкти на мапі та 

знаходити місцевості навколо себе. Apple Maps є стандартним сервісом мап 

та навігації для користувачів пристроїв Apple. Він також використовує 

мобільні мережі різних поколінь для забезпечення доступу до карт та 

навігаційних функцій. Apple Maps надає детальні картографічні дані, пошук 

об'єктів, навігаційні вказівки та інші функції, що допомагають користувачам 
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в орієнтації та плануванні маршрутів. Here WeGo є сервісом мап та навігації, 

який працює на мобільних мережах різних поколінь для забезпечення 

користувачам інформації про маршрути та навігацію. Вона дозволяє 

користувачам шукати місця, планувати маршрути, отримувати навігаційні 

вказівки та оновлювати картографічні дані. Here WeGo використовує 

мобільні мережі, такі як 2G, 3G, 4G та приватні мережі 5G, для завантаження 

мап та передачі даних у режимі реального часу. 

Висновки  

Мобільні транспортні мережі, такі як 2G, 3G, 4G та приватні мережі 

5G, виконують важливу роль як у сфері банківських послуг, розваг та 

мультимедіа, так і у медичній сфері. Вони забезпечують швидкий і безпечний 

доступ до фінансових послуг, дозволяючи користувачам використовувати 

мобільні банкінгові додатки та здійснювати онлайн-платежі. Одночасно, ці 

мережі дозволяють насолоджуватись розвагами, такими як перегляд відео, 

потокове відтворення музики та обмін фото та відео на соціальних медіа 

платформах. Крім того, мобільні мережі сприяють розвитку медичної сфери, 

забезпечуючи медичні додатки, телемедицину та віддалений моніторинг 

пацієнтів. Кожне нове покоління мереж покращує якість зв'язку та забезпечує 

більшу швидкість передачі даних, що розширює можливості використання 

банківських послуг, споживання розваг та поліпшує доступ до медичних 

послуг і діагностики. Таким чином, мобільні мережі впливають на багато 

сфер життя людей, надаючи зручність, швидкість та доступність послуг. 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ ПО РОБОТІ 
 

       Побудова транспортних мереж базується на принципах побудови 

сегментів фізичного, канального та мережевого рівнів моделі OSI/ISO. 

Транспортні мережі класифікуються на провідні та безпровідні мережі, а 

також на мережі комутації пакетів та комутації каналів. Основні компоненти 

транспортних мереж включають вузли, з'єднання, маршрутизатори, 

протоколи, топологію та управління мережею. Вузли представляють собою 

пристрої, які обробляють та передають дані в мережі, включаючи сервери, 

роутери та комутатори. З'єднання встановлюють фізичні або безпровідні 

зв'язки між вузлами для передачі даних. Маршрутизатори відповідають за 

маршрутизацію даних в мережі, визначаючи найкоротший шлях для передачі 

пакетів. Протоколи використовуються для управління передачею даних і 

забезпечення правильної комунікації між вузлами. Топологія визначає 

фізичну або логічну структуру мережі, таку як зірка, шина або дерево. 

Управління мережею включає різні аспекти, такі як моніторинг, 

налагодження, безпека та управління пропускною здатністю. Це допомагає 

забезпечити ефективну та надійну роботу транспортної мережі. Знання про 

основні компоненти транспортних мереж є важливим для розуміння, 

побудови та управління сучасними комунікаційними системами. 

    Аналіз технологій мобільних транспортних мереж 2G, 3G та 4G 

демонструє значний прогрес у сфері бездротових комунікацій. Кожне 

покоління мобільних мереж принесло значні покращення в швидкості 

передачі даних, пропускній здатності та якості обслуговування. Технологія 

2G (GSM) забезпечувала базові голосові послуги та текстові повідомлення, 

що стало великим проривом у бездротовій комунікації. 3G (UMTS) вперше 

привніс передачу даних з високою швидкістю, що дозволяло користувачам 

отримувати доступ до Інтернету, електронної пошти та мультимедійного 

контенту. 4G (LTE) приніс ще більшу швидкість передачі даних, що 

дозволяло стрімко завантажувати великі файли, переглядати відео високої 
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якості та використовувати передові мобільні додатки. Ці технології зробили 

мобільний Інтернет доступним та зручним для мільйонів людей, що відкрило 

нові можливості в сферах комунікацій, бізнесу та розваг. Вдосконалення 

швидкості передачі даних та якості обслуговування сприяло розвитку 

мобільних додатків, стрімінгових сервісів, соціальних мереж та інших 

інтерактивних платформ.  

   Аналізуючи технології мобільних транспортних мереж 2G, 3G та 4G, 

можна побачити великий прогрес у бездротовій комунікації, який створив 

основу для сучасного світу зв'язку. Ці технології забезпечують надійність, 

швидкість та доступність передачі даних, розширюючи можливості 

користувачів і сприяючи зростанню глобальної коннективності. Кожне нове 

покоління мобільних мереж вносить інновації, що покращують якість 

обслуговування та задоволення потреб користувачів. 

     Принципи побудови та основні компоненти мобільних транспорних 

мереж 2G, 3G, 4G та приватні 5G визначають структуру та функціональні 

можливості цих мереж. Кожне покоління мереж вносить певні інновації та 

покращення у забезпечення передачі голосових, текстових та даних 

повідомлень між користувачами за допомогою мобільних пристроїв. 

Мобільні транспортні мережі 2G, як перші комерційно доступні системи, 

використовують аналогову модуляцію і складаються з базових станцій, що 

передають сигнал між мобільними пристроями та мережевим оператором. З 

поколінням 3G, з'явилися цифрова модуляція і нові компоненти, такі як 

контролери радіо-ресурсів та вузли комутації пакетів. Це дозволило 

підвищити пропускну здатність та підтримувати послуги веб-перегляду і 

стрімінгу відео. Мобільні транспортні мережі 4G використовують передові 

технології, такі як OFDM і MIMO, що забезпечують високу швидкість 

передачі даних. У складі 4G мереж присутні базові станції, контролери 

мережі, комутатори пакетів та центральні вузли обробки даних, що 

забезпечують ефективне управління ресурсами мережі та розширені 
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можливості послуг. Приватні 5G мережі, засновані на новому поколінні 

бездротових технологій, мають свою специфічну структуру. Вони 

використовують високочастотні діапазони, широкосмугові з'єднання, масиви 

антен та віртуалізацію мережі. 

     Технології 2G, 3G та 4G відіграли важливу роль у розвитку 

мобільного зв'язку, забезпечуючи широкий спектр послуг та можливостей. 

Вони дозволили людям бути постійно підключеними до світу, забезпечуючи 

швидкий доступ до інформації, спілкування та розваг. Завдяки технологіям 

2G, 3G та 4G з'явилися нові можливості для бізнесу, торгівлі, освіти, 

медицини та інших сфер. Вони сприяли зростанню економіки, покращенню 

життя людей та змінили спосіб, яким ми спілкуємося та працюємо. 
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