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АНОТАЦІЯ 

 

Методи та засоби побудови спеціалізованих мереж для забезпечення M2M та 

IoT-комунікації // Дипломна робота освітнього рівня «Магістр» // 

Притоцький Олег Олександрович // Тернопільський національний технічний 

університет імені Івана Пулюя, факультет комп’ютерно-інформаційних 

систем і програмної інженерії, кафедра комп’ютерних наук, група СНнм-61 // 

Тернопіль, 2021 // C. 69, рис. – 10, табл. – 3, кресл. – 14, додат. – 2,  

бібліогр. – 69. 

 

Ключові слова: IoT, М2М, архітектура, дані, взаємодія, мережа, 

передача, протокол. 

 

Дипломна робота присв’ячена аналізу та формуванню методів та 

засоби побудови спеціалізованих мереж для забезпечення M2M та IoT-

комунікації. 

В першому розділі дипломної роботи проаналізовано предметну 

область та спеціалізованих мереж для забезпечення M2M та IoT-комунікації, 

виконано формування узагальнених вимог. В другому розділі дипломної 

роботи розглянута архітектура, складові елементи та концептуальне 

проєктування спеціалізованих мереж для забезпечення M2M та IoT-

комунікації. В третьому розділі дипломної роботи розглянуто методи та 

засоби підвищення рівня безпеки мереж для M2M та IoT-комунікації. 

Об’єкт дослідження: процеси організації та формування 

спеціалізованих мереж для забезпечення M2M та IoT-комунікації. 

Предмет дослідження: методи та засоби побудови спеціалізованих 

мереж для забезпечення M2M та IoT-комунікації. 

Мета роботи: підвищення рівня повноти подання інформації засобами 

спеціалізованих мереж на основі M2M та IoT-комунікації. 

http://tstu.edu.ua/?l=uk&p=structure/faculties/fis
http://tstu.edu.ua/?l=uk&p=structure/faculties/fis
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ANNOTATION 

 

Methods and facilities of specialized networks development to provide M2M 

and IoT communication // Thesis of educational level "Master" // Prytotskyi Oleh 

Oleksandrovych // Ternopil Ivan Pulyuy National Technical University, Faculty of 

Computer Information Systems and Software Engineering, Department of 

Computer Science of Computer Science, group SNnm-61 // Ternopil, 2021 // P. 69, 

fig. - 10, tables - 3, chair. - 14, annexes - 2, references - 69. 

 

Keywords: IoT, M2M, architecture, data, interaction, network, transmission, 

protocol. 

 

Thesis is devoted to the analysis and formation of methods and tools for 

building specialized networks to provide M2M and IoT-communication. 

In the first section of the thesis the subject area and specialized networks for 

providing M2M and IoT-communication are analyzed, the formation of 

generalized requirements is performed. The second section of the thesis discusses 

the architecture, components and conceptual design of specialized networks to 

provide M2M and IoT-communication. The third section of the thesis discusses 

methods and tools to increase the security of networks for M2M and IoT-

communication. 

Object of research: processes of organization and formation of specialized 

networks for M2M and IoT-communication. 

Subject of research: methods and means of building specialized networks to 

provide M2M and IoT-communication. 

Purpose: to increase the level of completeness of information presentation 

by means of specialized networks based on M2M and IoT-communication. 
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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СИМВОЛІВ, ОДИНИЦЬ, 

СКОРОЧЕНЬ І ТЕРМІНІВ 

 

AMI (англ. Advanced Metering Infrastructure) – вдосконаленої 

інфраструктури вимірювання. 

BSS (англ. Business Support systems) – системи підтримки бізнесу. 

CE2E (англ. Communicating end-to-end) – наскрізне спілкування. 

CH (англ. Cluster Head) – голова кластера. 

CPS (англ. Сyberphysical system) – кіберфізична система. 

CTS (англ. cyber-transportation systems) – кібертранспортна система. 

DRTC (англ. Distributed real-time control) – розподілений контроль у 

реальному часі. 

EDR (англ. Event Data Recorder) – реєстратор даних про події. 

ELP (англ. Electronic License Plate) – електронний номерний знак. 

ETSI (англ. European Telecommunication Standards Institute) – 

Європейський інститут телекомунікаційних стандартів. 

GPS (англ. Global Positioning System) – система глобального 

позиціонування. 

HANs (англ. Home Area Networks) – домашні мережі. 

I2V (англ. Infrastructure-to-Vehicle) – від інфраструктури до 

транспортного засобу. 

IEC (англ. International Electrotechnical Commission) – Міжнародна 

електротехнічна комісія. 

IoT (англ. Internet of Things) – інтернет речей. 

ITU (англ. International Telecommunication Union) – Міжнародний союз 

телекомунікацій. 

IPS (англ. Indoor Positioning Systems) – системи позиціонування в 

приміщенні. 

M2M (англ. Machine-to-Machine) – машино-машинна взаємодія. 
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MANETs (англ. Mobile ad-hoc Networks) – мобільні спеціальні мережі. 

MCC (англ. Mobile and cloud computing) – мобільні та хмарні 

обчислення. 

MIR (англ. micro-power Impulse Radar) – мікропотужний імпульсний 

радар. 

MHN (англ. Mobile Healthcare Network) – мобільна мережа охорони 

здоров’я. 

NFC (англ. Near-Field Communication) – ближній зв’язок. 

OMA (англ. Open Mobile Alliance’s) – Відкритий мобільний альянс. 

PHI (англ. Private Healthcare Information) – приватна інформація про 

охорону здоров’я. 

PHR (англ. Personal Health Record) – особиста медична карта. 

PKI (англ. Public Key Infrastructure) – інфраструктура відкритих ключів. 

PPDs (англ. Personalized Portable Devices) – персоналізованих 

портативних пристроїв. 

QR (англ. Quick-Response) – швидке реагування. 

SBCs (англ. Session Border Controllers) – контролери крайових сеансів. 

V2I (англ. Vehicle-to-Infrastructure) – від транспортного засобу до 

інфраструктури. 

V2V (англ. Vehicle-to-Vehicle communication) – зв’язок від 

транспортного засобу до транспортного засобу. 

UWB (англ. Ultra Wideband) – ультраширокосмуговий. 

VANETs (англ. Vehicular ad-hoc Networks) – автомобільні спеціальні 

мережі. 

VAS (англ. Value added services) – послуги з доданою вартістю. 

WBAN (англ. Body Area Networks) – мережі зони тіла. 

WBSNs (англ. Wireless Body Sensor Networks) – мережі безпровідних 

давачів тіла. 

IT – інформаційні технології. 
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 ВСТУП 

 

Актуальність теми. На даний час відбувається чергова інформаційна 

революція. Вона супроводжується бурхливим розвитком різнотипових 

пристроїв, призначених для відбору даних щодо стану об’єктів фізичного 

світу, та IoT-пристроїв, котрі використовуються практично у всіх сферах 

людської діяльності. Процедури обміну даними в таких пристроях та 

системах виконуються з використанням спеціалізованих мереж на основі 

M2M та IoT-взаємодії. Тому методи та засоби побудови спеціалізованих 

мереж для забезпечення M2M та IoT-комунікації є актуальним напрямком 

сучасних досліджень. 

Мета і задачі дослідження. Метою даної кваліфікаційної роботи 

освітнього рівня «Магістр» є підвищення рівня повноти подання інформації 

засобами спеціалізованих мереж на основі M2M та IoT-комунікації. Для 

досягнення поставленої мети було потрібно виконати наступні завдання: 

– Проаналізувати стан досліджень в даній предметній області. 

– Провести класифікацію спеціалізованих та сенсорних мереж. 

– Розробити архітектуру спеціалізованих та сенсорних мереж. 

– Виконати концептуальне проєктування M2M-взаємодії. 

– Розробити рекомендації щодо покращення рівня безпеки 

спеціалізованих мереж для M2M та IoT-комунікації. 

Об’єкт дослідження: процеси організації та формування 

спеціалізованих мереж для забезпечення M2M та IoT-комунікації. 

Предмет дослідження: методи та засоби побудови спеціалізованих 

мереж для забезпечення M2M та IoT-комунікації. 

Наукова новизна одержаних результатів кваліфікаційної роботи 

полягає у тому, що отримала подальший розвиток концептуальна модель 

M2M-взаємодії. 
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Практичне значення одержаних результатів. Сформовано 

рекомендації щодо покращення рівня безпеки спеціалізованих мереж для 

M2M та IoT-комунікації. 

Апробація результатів магістерської роботи. Основні результати 

проведених досліджень обговорювались на VIII науково-технічній 

конференції «Інформаційні моделі, системи та технології» Тернопільського 

національного технічного універсистету імені Івана Пулюя (м. Тернопіль, 

2020 р.) та ІV міжнародної студентської науково-технічної конференції 

«Природничі та гуманітарні науки. Актальні питання». 

Публікації. Основні результати кваліфікаційної роботи опубліковано у 

двох працях конференції (Див. додатки А та Б). 

Структура й обсяг кваліфікаційної роботи. Кваліфікаційна робота 

складається зі вступу, чотирьох розділів, висновків, списку літератури з 61 

найменувань та 2 додатків. Загальний обсяг кваліфікаційної роботи складає 

69 сторінок, з них 45 сторінок основного тексту, який містить 10 рисунків та 

3 таблиці. 
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1 АНАЛІЗ ПРЕДМЕТНОЇ ОБЛАСТІ ТА ФОРМУВАННЯ ВИМОГ 

 

1.1 Спеціалізовані мережі та міжмашинна взаємодія 

 

Термін M2M (Machine-to-Machine) комунікації описує будь-яке 

програмно-алгоритмічне рішення або технологію, призначену для 

формування провідного та безпровідного зв’язку між фізичними пристроями 

для обміну інформацією. Спеціалізовані та сесорні мережі є ключовим 

конструктивним елементом для формування зв’язків типу M2M. На даний 

час інтенсивно розвиваються медичні та кіберфізичні системи (CPS), 

«розумні» міста та їх складові сутності, зокрема «розумні» будівлі, 

транспортні засоби, побутова техніка, телефони тощо. Це викликає 

підвищений інтерес дослідників. Спеціалізовані та сенсорні мережі 

відіграють важливу роль при ефективному формуванні більшості 

перспективних напрямків розвитку інформаційних технологій. Тому 

формування ефективної M2M-реалізації є актуальним напрямком 

досліджень. 

Згідно прогнозів фахівців, до 2025 року кількість інтегрованих та 

підключених IoT-пристроїв перевищить двадцять сім мільярдів. При цьому 

більше семидесяти відсотків всіх IoT-з’єднань реалізовані на базі 

інформаційних та комунікаційних технологій сформовано з використанням 

короткохвильового діапазону (зокрема WiFi, Zigbee, NFC) та інтегрованих 

програмованих логічних контролерів. На даний час спеціалізовані та 

сенсорні мережі «розумних» об’єктів використовуються для збору критичних 

до часу, оперативних, великих за обсягом типів даних отриманих з 

різнотипових джерел в метеорології, галузі охороні здоров’я, авіації, 

транспорті, транспортуванні, будівляхта спорудах, галузевих програмах 

тощо. Зібрані дані використовуються для аналітичного опрацювання для 

видобування нових корисних наборів даних та знань про різні предметні 
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області з метою полегшення процедур прийняття рішень. На даний час 

обширний перелік галузей людської діяльності (див. рисунок 1.1) 

використовують багато взаємозв’язаних пристроїв застосовуючи при цьому 

спеціалізовані та сенсорні мережі. 

 

Спеціалізовані 
та сенсорні 

мережі

«Розумний» 
транспорт

«Розумне» 
фінансування

«Розумні» 
застосунки

«Розумне» 
виробництво

«Розумне» 
довкілля

«Розумна» 
енергетика

«Розумні» 
будинки

«Розумна» 
охорона 
здоров я

 

Рисунок 1.1 – Ринок спеціалізованих мереж 

 

Спеціалізовані та сенсорні мережі спрощують процедури збирання та 

опрацювання даних, зґенерованих давачами та «розумними» пристроями. 

При йьому надійність, стійкість, доступність та продуктивність мереж є 

критично-важливою для забезпечення процесів обміну інформацією, 

збереження конфіденційності та цілісності даних. 

 

1.2 Безпека M2M-мереж 

 

Із збільшенням галузей використання M2M-засобів та мереж зростає 

кількість та можливості для атак. Тому в спеціалізованих та сенсорних 

мережах потрібно активно запобігати виникненню безпекових інцидентів, 

вирішувати несправності організованих з на їх основі інформаційних систем 

та мінімізувати пов’язані з цим ризики. Необхідність зменшення 

можливостей для атаки зростає в критичних середовищах, зокрема в 
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промислових системах управління, та у випадках оперування 

конфіденційними даними. Зокрема у галузі охорони здоров’я, банківській 

справі та соціальних мережах, можуть виникати серйозні безпекові проблеми 

пов’язані з втратою конфіденційності даних та порушенням етичних норм. 

Внаслідок чого може відбутися розкриття або компроментування 

конфіденційних записів та персональних даних пацієнтів. 

У сфері телекомунікацій термін «Контроль доступу» був визначений у 

стандарті [1] як «функція, що виконується контролером ресурсів, яка 

розподіляє системні ресурси для задоволення користувацьких запитів». Для 

засобів M2M взаємодії такими ресурсами є підключення IP до базової мережі 

четвертого (4G) або п’ятого покоління (5G) та надійний зв’язок для 

динамічно пов’язаних сутностей сервера M2M-застосунків. 

На даний час набула поширення трирівнева інформаційно-технологічна 

архітектура що базується на «Альянсі мобільних мереж наступного 

покоління» (NGMN) [2]. На першому рівні вона містить фізичні ресурси 

об’єднані на основі фіксованих мобільних мереж, а саме пристрої 5G, вузлові 

точки доступу, хмарні та мережеві вузли. Другий рівень містить набір 

функцій для формування збіжної модульної мережі. Третій рівень бізнес-

застосунків містить конкретні програми та послуги розгорнуті на основі 5G-

мережі. У цій архітектурі застосовуються процедури наскрізного E2E-

управління, котрі можуть створювати виділені базові мережі відповідно до 

програмних сценаріїв, запускати та організовувати масштабування функцій 

відповідно до географічного розподілу. 

Потребує поглибленого дослідження концепція забезпечення надійної 

передачі даних з використанням «розумних» пристроїв та доменів безпеки, 

що функціонують на основі базової мережі з повною IP-адресацією. При 

цьому доцільно використовувати базову 5G-мережу із забезпеченням 

зворотної сумісності з мережами 4G. На даний час передача даних між 

основними мережами досліджена на рівні MAC та IP і не охоплює механізми 



14 

 

та інформаційно-технологічні рішення, пов’язані з розподілом однорангових 

зв’язків на рівні програмно-алгоритмічних застосунків. Авторами [3] 

розглянуто ряд дослідницьких завдань, зокрема локальний менеджер 

мобільних вузлів та використання «розумного» конфігураційного агента. При 

цьому основна увага зосереджена на використанні сервера управління M2M-

доступом, котрий забезпечує надійних міждоменних зв’язків із 

використанням взаємної автентифікації [4]. 

 

1.3 Спеціалізовані та сенсорні мережі п’ятого покоління 

 

У доповіді «5G для промислових підключень та автоматизації» (5G 

ACIA) [5] опубліковано приклад використання виробничого процесу. 

Вантажні «розумні» транспортні засоби, підключені до мережі 5G, 

використовуються для доставки сировини та комплектуючих деталей на 

«розумну» фабрику на основі отриманих від давачів даних. 

У технічному звіті «3GPP (TR) 22804» [6] розглянуто перспективи 

вхідної логістики для виробництва. Подано узагальнений випадок 

використання, коли «розумний» піддон, підключений до 5G-мережі, 

використовується для переміщення сировини. При цьому «розумна» 

вантажівка та «розумний» піддон мають інтегровані інформаційно-

технологічні засоби для забезпечення надійного зв’язку з повсюдною 

заводською 5G-мережею та мережами загальнодоступного оператора 

мобільного зв’язку для реалізації транзитної взаємодії. 

На основі розглянутих «5G-ACIA» та «3GPP TR 22804» можна 

сформувати перелік технічних вимог до промислових 5G-мереж: 

– висока швидкість передачі даних та низька затримка; 

– мобільність для забезпечення повсюдної підключення 

– високий рівень безпеки; 

– наскрізна E2E-безпека; 
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– гнучка система автентифікації з розширюваним протоколом 

автентифікації (EAP) [7]; 

– потужні та надійні процедури та алгоритми шифрування; 

– мережевий розподіл для організації множини логічних віртуальних 

мереж для опрацювання різних випадків використання. 

При цьому сегменти логічної мережі повинні одночасно функціонувати 

на загальній фізичній інфраструктурі та зберігати прийнятну якість 

обслуговування (QoS). 

 

1.4 Спеціалізовані та сенсорні мережі в галузі охорони здоров’я 

 

Однією з поточних потреб щодо M2M-взаємодії в «Електронній 

охороні здоров’я» (англ. eHealth) є розширення можливостей надання 

медичної допомоги у важкодоступних та віддалених районах, або у випадках 

коли пацієнт повинен отримувати медичну допомогу на місцевому рівні, 

оскільки не можливо здійснити безпечне для його життя транспортування до 

лікарні (див. рисунок 1.2). 

 

Спеціалізовані 
давачі 

показників 
стану пацієнта

Локальна 
радіо-

мережа

Інфраструктура

Безпековий 
шлюз

Edge-роутинг

Застосунки

Підключення 
пристроїв

Ядро 
вибіркового 
пакетквання

Агрегування 
IoT-даних

Опрацювання 
IoT-даних

Застосунки

Агрегування 
мультиме-

дійних даних

Ядро 
вибіркового 
пакетквання

Передавання 
мультиме-

дійних даних

Менеджер 
узгодження

Узгодження 
федералізації

Безпековий 
шлюз

Інфраструктура медичного 
закладу

Edge-роутинг

Застосунки 
медичного 

закладу

 

Рисунок 1.2 – Використання спеціалізованих та сенсорних мереж для 

«електронного здоров’я» 
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Спеціалізовані давачі взаємодіють з Edge-нодами транспортних засобів 

наближених до локації пацієнта. Вони обладнані локальною радіо-мережею 

та давачами. На основі даних відбувається агрегування мультимедійних 

даних та ініціалізація мультимедійних сеансів з медичнихм закладом. За 

рахунок чого реалізуються функції зворотного зв’язку сформовані на основі 

3GPP-мережі, або мережі без 3GPP. Наприклад Wi-Fi, супутникового зв’язку. 

Це залежить від покриття та вимог зв’язку. Вибір одного з доступних рішень 

для зв’язку можна здійснити за допомогою узгодження федералізації та 

відомостей щодо Edge-роутингу від оператора мобільної мережі. 

У документі «TR 22804» [8] подано варіант використання потоків 

даних «Telecare» між домашніми пристроями та віддаленим моніторинговим 

центром. При цьому використовується зворотне з’єднання засобами прямого 

або ретрансльованого 5G-зв’язку, через 5G UE. Система підтримує 

енергоощадний зв’язок для пристроїв з обмеженими можливостями. 

 

1.5 Аніліз існуючих інформаційно-технологічних платформ та 

застосунків 

 

Для ефективного оцінювання методів та засобів побудови 

спеціалізованих мереж для забезпечення M2M та IoT-комунікації доцільно 

провести системне порівняння відомих інформаційно-технологічних засобів 

згідно наступних категорій критеріїв: 

– Системна інтеграція. Якщо застосунки інтегруються з компонентами 

віртуалізації або SDN та компонентами, що організовують ресурси віртуалізації 

то застосовується NFV/SDN-інформування. Якщо застосунки використовують 

базову 3GPP або не 3GPP мережу для забезпечення безпровідного підключення 

M2M-пристроїв то використовується мережеве ядро. 
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– Контроль доступу та безпека. Включає підтримку доменів та 

передачу довірчих відносин, управління зв’язками з розподілом екземплярів 

служб управління зв’язками та управління передплатою. 

– Автентифікація та авторизація. Група критеріїв щодо взаємодії з 

іншими відкритими стандартами, зокрема IETF CoAP, oneM2M або OMA 

LWM2M та забезпечення портативності на інших апаратних архітектурах або 

операційних системах. 

Одними з найактуальніших проектів щодо організації спеціалізованих 

мереж для забезпечення M2M та IoT-комунікації є «ARMOR» та 

«Stack4Things» та «Open5GMTC». 

Проект ARMOR фінансується ЄС [9] та забезпечує широкомасштабні 

експерименти з наданням облікових даних з’єднань. Після одержання 

облікових відомостей щодо з’єднання пристрій ініціює запит на публікацію 

або отримання даних. Для цього він отримує маркер доступу, котрий потім 

перевіряється цільовим сервером з використанням структури «ACE Auth» 

через CoAP. Проект обслуговував набір із приблизно 2700 постійно 

запущених пристроїв M2M-пристроїв та інтегрований AAA-сервер для їх 

автентифікації при підключенні до WLAN. При цьому інформаційно-

технологічна платформа продемонструвала високу масштабованість та 

сумісність. 

Інформаційно-технологічне рішення для повсюдної сесорики та 

управління «Stack4Things» [10] використовує IoT-давачі та виконавчі 

механізми що інтегруються з використанням адаптера Websocket-зв’язку, 

реалізованого у формі OpenStack-плагіна. При цьому використовується 

рольовий контроль доступу (RBAC), рольова служба ідентифікації 

«OpenStack Keystone». Масштабування відбувається тільки на рівні кількості 

кінцевих пристроїв та має обмеження масштабування щодо кількості служб. 

Такі обмеження спричинені відсутністю інтегрованого системного роутера 

трафіку до декількох екземплярів служб. Оскільки інформаційно-
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технологічна платформа працює в режимі реального часу для обслуговування 

в масштабах міста, то можна вважати, що вона має високу масштабованість 

та певний рівень сумісності. 

В проекті «Open5GMTC» управління підписками інтегровано з базовою 

мережею «Home Subscriber Server». При цьому IoT-пристрої можуть 

змінювати домен безпеки. «Open5GMTC» на даний час функціонує на основі 

ОС Ubuntu та Raspberrian. 

Результати порівняння проектів ARMOR, Stack4Things та 

«Open5GMTC» подано в таблиці 1.1. 

 

Таблиця 1.1 – Порівняння інформаційно-технологічних платформ 

забезпечення M2M та IoT-комунікації відомості щодо яких опубліковано в 

наукових джерелах 

 Інтеграція системи Управління доступом Оперативні 

Інформаційно-

технологічна 

платформа 

NFV/ 

SDN 

Базова 

мережа 

Безпека Кому-

нікація 

Аутен-

тифі-

кація 

Суміс-

ність 

Порта-

тив-

ність 

ARMOUR Ні Ні Ні Так Так Так Так 

Stack4Things Так Ні Так Так Так Так Так 

Open5GMTC Так Так Так Так Так Так Так 

 

Перелік проектів з відкритим кодом у домені M2M досить обширний 

завдяки великій кількості доступних протоколів та стандартів. Опубліковано 

відомості щодо ряду проектів, які підтримують лише один протокол або 

реалізують лише одну функціональність. Зокрема, брокери MQTT – це 

відкриті проекти, що мають підтримку виробників у галузі. Наприклад, 

IoTivity [11]. Окремі проекти, базуються на власному програмно-

алгоритмічному ядрі та пропонують стеки інформаційно-технологічних 

рішень для забезпечення M2M-зв’язку. Наприклад, «Zephyr» [12]. Доступні 
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«парасолькові» проекти, що охоплюють декілька розробок з різних 

напрямків. Зокрема, інформаційно-технологічна платформа «Eclipse IoT» 

інтегрує засоби для управління пристроями, безпеки та візуалізації 

даних [13], [14]. Розглянемо деякі з проектів з відкритим кодом, які є 

наближеними до повністю інтегрованого комунікаційного рішення або 

мають високий ступінь стандартної підтримки на основі загальновідомих та 

відкритих стандартів. 

«Leshan» [15] – це програмно-алгоритмічна реалізація розроблена на 

Java в якості OMA LWM2M сервера та клієнта. Вона вважається фактичною 

реалізацією та однією з перших реалізацій стандарту з відкритим кодом, 

розробленою в 2014 році. Проект запропоновано «Sierra Wireless» та завдяки 

сумісності, підтвердженій під час багатьох «Plugfests», підтримано OMA. 

Інформаційно-технологічна реалізація підтримує транспортні прив’язки 

UDP, UDP з DTLS та SMS як транспортний рівень. При цьому поза межами 

зв’язку залишаються тільки SIM-карти зі стандарту OMA LWM2M. Проект 

підтримує процедуру «Bootstrap», здійснює опрацювання та моніторинг 

статистики підключення. Окремо реалізовано також об’єкти управління 

доступом у формі стеку протоколів. При цьому потрібно використовувати 

код або запускати запити від сервера до клієнта через веб-інтерфейс. 

Інформаційно-технологічний проект Zephyr [12] – це спільна розробка 

започаткована Фондом Linux, який створює масштабовану операційну 

систему (RTOS) що функціонує в режимі реального часу. RTOS 

оптимізовано для пристроїв з обмеженими ресурсами, що можуть 

функціонувати на декількох апаратних архітектурах. 

Підтримка OMA LWM2M була програмно реалізована засобами мови 

програмування C. RTOS характеризується безпечними зв’язком DTLS та 

енергоефективністю. Сумісність підтверджується тестовим сервером Leshan. 

IoTivity [11] – це вільно-поширюване програмне забезпечення з 

відкритим кодом для забезпечення безперебійного підключення між IoT-
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пристроями та системами. Проект започатковано «Linux Foundation». 

Фінансування відбувається за рахунок реалізації стандартів «Фонду 

відкритих зв’язків» (OCF) [16] за ліцензією Apache. 

Програмне забезпечення фоже функціонувати на основі декількох 

операційних систем: Android, Tizen, Ubuntu та Windows. Подібно до 

«Open5GMTC», зв’язок між пристроями базується на бібліотеці libcoap [13] 

для стеку протоколів CoAP та використовує інтегровану структуру ACE для 

авторизації та делегування IoT-запитів. 

Окрема модель взаємодії призначена для реалізації функцій управління 

щодо передачі прав власності на пристрій, оскільки це важливо для 

виробників IoT-пристроїв. Для управління пристроями OCF сформував 

власний протокол управління пристроями на основі CoAP, відмінний від 

OMA LWM2M. Проект «IoTivity Cloud» реалізовано на основі хмарної 

інфраструктури. Його функціонал не охоплює управління підключенням. 

Проект «Anjay LWM2M SDK» [14] має інтегровану програмно-

алгоритмічну реалізацію OMA LWM2M написану засобами мови 

програмування C. При цьому ініціюється запуск циклу опрацювання подій з 

для забезпечення високих показників енергоефективності завдяки реалізації 

декількох алгоритмів для опрацювання повторних передач та кешування 

відповідей. 

Для доповнення стандартної сумісності проект забезпечує підтримку 

всіх інтерфейсів OMA LWM2M для транспортування CoAP через UDP, DTLS 

та SMS. Програмно-алгоритмічний комплекс може функціонувати на базі 

операційних систем Ubuntu, CentOS 7 та macOS Sierra. 

В приміщеннях організації «Anjay» інтегровано DHCP-сервер з 

управлінням підключень для Wi-Fi. 

З метою узагальнення характеристик інформаційно-технологічних 

програмно-алгоритмічних проєктів з відкритим кодом, в таблиці 1.2 подано 

їх порівняну характеристику. 
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Таблиця 1.2 – Порівняння інформаційно-технологічних проектів з 

відкритим кодом для забезпечення M2M та IoT-комунікації 

 Інтеграція системи Управління доступом Оперативні 

Інформаційно-

технологічна 

платформа 

NFV/ 

SDN 

Базова 

мережа 

Безпека Кому-

нікація 

Аутен-

тифі-

кація 

Суміс-

ність 

Порта-

тив-

ність 

Leshan Ні Ні Так Так Так Так Так 

Zephyr Ні Ні Ні Ні Ні Так Так 

IoTivity Так Ні Так Так Так Так Так 

Anjay Ні Так Ні Так Ні Так Так 

 

1.6 Загальні вимоги до спеціалізованих мереж для забезпечення 

M2M та IoT-комунікації 

 

Для надійної M2M-взаємодії пристроїв між різними доменами, що 

функціонують в основних 4G або 5G мережах потрібно сформувати вимоги, 

які дозволять реалізувати вищезазначені варіанти використання. Для цього 

потрібна відповідність до наступного переліку вимог: 

– Передавання та завантаження відомостей про право власності на 

дані. Право власності – це право управління пристроєм. У випадку повного 

завантаження весь зв’язок IoT-пристрою буде однозначно скеровано на 

цільовий домен безпеки. 

– Взаємна автентифікація. IoT-пристрій повинен використовувати та 

виконувати рекомендації цільового домену безпеки для виконання процедур 

надсилання даних на відповідний рівень зв’язку чи сервера даних. Перед 

ініціалізацією процедур обміну даними з новим рівнем зв’язку повинна 

відбутися процедура взаємної автентифікації, котра повинна бути виконана 

та можлива без обов’язкового підключення до сервера. 
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– Підключення та управління передплатою. ІоЕ-пристрої повинні 

адаптувати свої функціональні можливості щодо підключення відповідно до 

отриманих від поточної базової мережі рекомендацій. 

– Самоорганізація та самовідкриття потрібно реалізовувати з метою 

забезпечення високої щільності M2M-взаємодії IoT-пристроїв та оптимізації 

розподілу ресурсів для збільшення масштабування у пікові моменти і 

зменшення при низькому використанні. В процедурах контролю доступу ці 

функції перекладаються на процедури розподілу екземплярів сервера 

застосунків з метою інформування пристрою про відповідність сервера 

даних. 

 

1.7 Висновок до першого розділу 

 

В першому розділі кваліфікаційної роботи освітнього рівня «Магістр» 

розглянуто спеціалізовані мережі та особливості міжмашинної взаємодії. 

Досліджено безпеку M2M-мереж. Описано спеціалізовані та сенсорні мережі 

п’ятого покоління. Проаналізовано існуючі інформаційно-технологічні 

платформи та застосунки. Сформовано загальні вимоги до спеціалізованих 

мереж для забезпечення M2M та IoT-комунікації. 
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2 АРХІТЕКТУРА, СКЛАДОВІ ЕЛЕМЕНТИ ТА КОНЦЕПТУАЛЬНЕ 

ПРОЄКТУВАННЯ СПЕЦІАЛІЗОВАНИХ МЕРЕЖ ДЛЯ 

ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ M2M ТА IOT-КОМУНІКАЦІЇ 

 

2.1 Класифікація спеціалізованих та сенсорних мереж 

 

Термін M2M використовується для стеку технологій, які дозволяють 

здійснювати взаємодію між пристроями без втручання людини або за умов 

обмеженого її втручання [17]. M2M-взаємодія потребує наявності 

проводового або безпрjвідного фізичного з’єднання між вузлами. M2M в 

здебільшого зосереджується на машинному типі зв’язку (MTC) при якому 

відбувається наскрізна взаємодія пристроїв. Ключовими компонентами 

сформованих на даний час M2M-моделей є фактично змонтовані на локаціях 

безпровідні пристрої з інтегрованими сенсорами та давачами або мережі 

безпровідного зв’язку, котрі сформовані на основі функціоналльних наборів 

радіочастотної ідентифікації (RFID). 

Безпровідні спеціальні мережі для M2M-взаємодії, відомі під назвою 

«WANET», в залежності від призначення можна класифікувати на наступні 

типи [18]: 

– Мережі безпровідних мереж (WMN) [19] використовують топологію 

сітки, сформовану на основі радіовузлів. Вузлами моюуть бути mesh-клієнт, 

mesh-маршрутизатори або mesh-шлюзи. Мережевими клієнтами WMN 

здебільшого є ноутбуки, мобільні телефони тощо. Мережеві клієнти водночас 

виконують функції хостів та мережевих маршрутизаторів. Кожен клієнт 

сприяє розширенню діапазону мережі. Більшість практичних реалізацій 

WMN формуються в локаціях з суворими кліматичними умовами або при 

оперативнму розгортанні польових операції військових сил, супутниковому 

зв’язку в космосі, моніторингу громадського транспорту або автомобільній 
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телеметрії в режимі реального часу. Аналогічно вони використовуються в 

широкосмугових домашніх, громадських та муніципальних мережах. 

– Мобільна спеціалізована мережа (MANET) – це мережа, що 

формується «на вимогу». Здебільшого мережі такого типу формуються з 

використанням мобільних пристроїв, зокрема смартфонів, планшетів тощо. 

Кожен вузол виконує функції маршрутизатора, переадресовуючи трафік, не 

пов’язаний із власними застосунками. Завдяки незалежному переміщенню 

вузлів, цей тип мережі має низькі характеристики надійності та динамічну 

топологію. Окремі реалізації MANET є військовими спеціальними мережами 

між солдатами на місцях, транспортними засобами та штабами. Вони 

сформовані на основі спеціального мобільного зв’язку по типу «корабель-

корабель». До зазначеного типу мереж також відносяться персональні мережі 

(PAN) [20] тощо. 

– Мережа безпровідних давачів (WSN) [21] – це мережа сформована на 

базі «розумних» вузлів давачів. «Розумний» вузол давача – це пристрій, 

оснащений процесором, пам’яттю, безпровідним мережевим інтерфейсом та 

одним або декількома давачами та виконавчими механізмами. Давачі 

надають пристрою можливість контролювати декілька фізичних або 

екологічних величин. Інтегрована пам’ять має обмеження щодо 

опрацювання, так, що всі отримані окремим вузлом дані передаються 

безпровідним способом до базової станції для подальшого зберігання та 

опрацювання. 

З використанням WSN базова станція або будь-який вузол мережі може 

надсилати дані назад на вузол давача. Це можуть бути команди для для 

виконавчих механізмів. На даний час WSN-застосунки практично 

використовуються в галузі охорони здоров’я, військовій справі, виробничих, 

промислових та державних системах, для контролю характеристик 

навколишнього середовища, «розумних» будинках та «розумних» містах 

(див. рисунок 2.1). 
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Рисунок 2.1 – Класифікація WSN-застосунків 

 

Кореляції між M2M, WSN, кібер-фізичними системами та IoT-

пристроями показані на рисунку 2.2. Застосунки на основі кібер-фізичних 

систем інтегровані з масовими безпровідними мережами та IoT-пристроями 

за рахунок інформаційних масивів зібраних з навколишнього середовища. 

 

Кібер-фізичні системи

WSNs M2MВикористання

Базування Еволюція
Перспектива

Моніторинг Подання
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VAS

CE2E
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Рисунок 2.2 – Співвідношення між M2M та WSN [22] 
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Швидкий розвиток засобів основі M2M-зв’язку створює нові 

перспективи та можливості для галузі інформаційних технологій, зокрема 

«розумні» роботи, «розумні» транспортні системи, M2M-телеметрія та 

прогнозтична аналітика, «розумні» мережі та кіберфізичні системи, котрі є 

наслідком еволюційного розвитку M2M-систем [23]. Аналітичне 

опрацювання інформації є важливим елементом інфомаційних систем, 

сформованих на основі IoT-пристроїв [24]. 

 

2.2 Архітектура спеціалізованих та сенсорних мереж 

 

Європейський інститут телекомунікаційних стандартів (ETSI) [25] 

розглядає M2M-мережі як структуру, що складається з трьох частин: 

– Зазвичай інтегрований Домен M2M-пристрїв. 

– Домен M2M-мережі, котрий забезпечує зв’язок між пристроями, 

давачами та шлюзами, підключення до мережі. 

– Домен застосунків. На основі якого відбувається оперування даними 

та використання конкретними бізнес-застосунками. 

Автори [26] додали ще два домени для операційних завдань та 

застосункових задач автоматизації бізнес-процесів. Зокрема: 

– Операційний домен включає фізичну безпеку, системи управління та 

сервісні утиліти. 

– Домен продуктів та бізнес-процесів містить цільові категорії. 

Наприклад, зокрема охорона здоров’я, транспорт, освіта, «розумні» міста. 

Перелічені елементи формують різні взаємопов’язані домени [27], котрі 

призначені для полегшення процедур опрацювання даних різними 

сервісними застосунками та забезпечують повну взаємодію мереж та послуг. 

Повна картина п’яти елементів подана на рисунку 2.3. 

Домені M2M-пристроїв сформовано з групи спеціалізованих та 

сенсорних мережевих вузлів для переадресації даних. 
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Рисунок 2.3 – M2M-Архітектура [34] 

 

Ці пристрої оснащені спеціалізованими сенсорними технологіями для 

моніторингу в режимі реального часу для прийняття рішень щодо передачі 

даних на шлюз, тобто переадресації даних з одним або декількома 

переходами. M2M-шлюз збирає пакети M2M-вузлів та передає в іншу 

мережу і. Зазначена мережа забезпечує зв’язок між усіма типами «розумних» 

пристроїв та давачів і шлюзів. 

У домені M2M-мережі комунікаційні мережі забезпечують зв’язок та 

передають сенсорні дані між шлюзами та програмами. 

У домені M2M-застосунків інтегровано різнотипові служби та сервіси 

прикладних застосунків, котрі використовуються механізмами бізнес-

обробки застосунків. Ці служби та сервіси відповідають за зберігання та 

надання даних M2M-застосункам для управління. 
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В поданій архітектурній моделі M2M-комунікації подано операційний 

домен та домен бізнес-процесів. Вони призначені для розширення 

можливостей управління потоками даних та їх використання в режимі 

реального часу [28]. Наведена діаграма архітектури M2M-систем, 

сформована на основі конвергенції різних сімейств інформаційних та 

комунікаційних технологій. 

 

2.3 Класифікація сутностей М2М-архітектури 

 

Виходячи з поданої вище М2М-архітектури розробимо класифікацію 

сутностей подану на рисунку 2.4. 
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Рисунок 2.4 – Класифікація M2M-сутностей 
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Згідно відомостей Європейського інституту телекомунікаційних 

стандартів (ETSI), M2M20-архітектуру сформовано на основі домена 

пристрою, мережевого домена та домена застосунків. Подана в попередньому 

параграфі модель, розширена шляхом додавання операційного домена та 

домена бізнес-процеси. Розглянемо детальнішші описи зазначених доменів. 

 

2.3.1 Домен M2M-пристроїв 

 

Домен M2M-пристроїв – це поєднання M2M-пристроїв та регіональних 

M2M-мереж. Домен M2M-пристроїв – це група пристроїв, здатних 

відповідати на запити, що містяться в даних або передавати ці дані 

автономно. Зв’язок між M2M-пристроями та M2M-шлюзами – M2M-мережа. 

Домен M2M-пристроїв містить наступні сутності: 

– Автомобілі. Автомобільні спеціальні мережі (VANET) [29] є 

підкласом мобільних спеціалізованих мереж (MANET). Апаратним 

забезпеченням VANET здебільшого є бортове обладнання, інтегроване в 

транспортних засобах. Воно забезпечує засоби зв’язку з іншими 

транспортними засобами. Зокрема, зв’язок від транспортного засобу до 

транспортного засобу – V2V. Або взіємодію з мережевою інфраструктурою, 

від транспортного засобу до інфраструктури – V2I та від інфраструктури до 

транспортного засобу – I2V [30]. 

– Мобільні пристрої, котрі підключається до локальної мережі за 

допомогою інтегрованих давачів. Вони мають інтегровані різнотипові давачі, 

зокрема камери, гіроскопи, термометри, пристрої GPS тощо. Та вбудовані 

інтерфейси, зокрема, GSM-антени, Wi-Fi, Bluetooth тощо. До цього підкласу 

відносяться персоналізованих портативні пристрої. 

– RFID-мітки, є піддоменом M2M-пристроів, сформованим на основі 

RFID-систем та включають теги, зчитувачі та програмне забезпечення для 

забезпечення RFID-ідентифікації. Теги RFID – це невеликі наклейки, котрі 
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поміщаються на предмети, тварин або людей, щоб долучити до них 

інформацію або зробити їх ідентифікованими серед інших. Схема RFID-міток 

складається з блоку управління та антени. 

– Радари. Мікропотужні імпульсні радари [31] використовуються у 

багатьох сферах для детектування руху або як далекоміри. Радари широко 

використовуються у військовій галузі для захисту територій, у рятувальних 

програмах, в автоматизації транспортних засобів, зокрема для допомоги при 

паркуванні, круїз-контролю тощо. Також радари активно використовуються у 

системах домашньої безпеки, зокрема для замків без ключів, автоматичних 

дверей тощо. Крім того радари активно використовуються виробництві для 

промислової автоматизації. 

– Вузли передачі – використовуються у кластерній архітектурі де вони 

згруповані в кластери. При цьому кожен кластер обрає свій головний вузол 

[32]. Цей вузол передає всі дані вузлів кластера на базову станцію. Такий 

підхід мінімізує споживання енергії, зменшуючи при цьому перевантаження 

трафіку та колізії мережевих даних. 

– Вузли зв’язку. Відповідно до M2M-архітектури, вузол зв’язку є 

шлюзом між пристроями та мережею зв’язку. Він виконує функції M2M-

шлюза. Вузол зв’язку управляє пакетами та забезпечує ефективні маршрути 

їх передачі на віддалений сервер через домен M2M-мереж. 

– Системне забезпечення. Через складність та великі обсяги 

мережевого трафіку в спеціалізованих та сенсорних мережах виникає 

потреба у відповідних сервісних системах для забезпечення стабільності 

функціонування, стану готовності, інтеграції та оперативності. Системне 

забезпечення – це набір програмних рішень, що використовуються 

провайдерами зв’язку для виконання своїх внутрішніх операцій. Термін 

включає білінгове програмне забезпечення, засоби управління клієнтами, 

проєктування та управління застосунками та програмними продуктами, 

маркетингу, а також замовлення та активацію замовлень. 
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– Носимі речі [33] – це речі, які можна носити протягом тривалого 

періоду часу. Носимі речі використовуються для контролю біометричних 

показників, зокрема, температури тіла, кров’яного тиску, рівня цукру, 

транспірації, сатурації, частоти серцебиття тощо. Зазвичай, носима річ має 

інтегровані засоби комунікації та забезпечує доступ користувачів до даних в 

режимі реального часу. Значна частина носимих речей має функціональні 

можливості введення даних та локальне сховище даних. На даний час на 

ринку доступно обширний перелік носимих речей, зокрема, годинники, 

окуляри, контактні лінзи, «електронний» одяг та «розумні» тканини, 

прикраси, слухові апарати у формі сережок. 

– Системи позиціонування в приміщеннях надають можливість 

ідентифікувати місце розташування предмета або особи всередині будівлі за 

допомогою радіохвиль, магнітних полів, акустичних сигналів або іншої 

сенсорної інформації. 

– Мультимедійні системи – до яких відносяться користувацікі 

електронні пристрої, зокрема, DVD, відеокамери, телевізори, ігрові 

приставки тощо. Найчастіше дей піддомен пристроїв використовує сигнали 

зв’язку Ultra Wideband (UWB) та є частиною комплексних систем домашньої 

автоматизації. 

 

2.3.2 Домен M2M-мереж 

 

M2M-шлюз забезпечує взаємодію та взаємозв’язок між пристроями та 

мережею зв’язку. Основною частиною домену M2M-мережі є апаратно-

програмні засоби для забезпечення зв’язку між M2M-шлюзами та доменом 

M2M-застосунків. Зв’язок здійснюється через дротові мережі, зокрема xDSL 

та PLC, або безпровідні мережі, зокрема, стільникові мережі 3G/4G, Wi-Fi та 

WiMAX. Наступний перелік сутностей, приналежних до цього домена не є 

вичерпним, він постійно оновлюється та розширюється: 
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– Протоколи зв’язку є ключовим компонентом у розвитку 

спеціалізованих та сенсорних мереж. Вони часто піддаються різнотиповим 

загрозам та атакам. Протокол зв’язку може мати різні характеристики 

безпеки, недоліки коду, слабкі відповіді та небезпечні послуги транспортного 

та мережевого рівня. 

– Системи охолодження. Енергоефективні та безпечні системи 

охолодження забезпечують доступність та надійне функціонування 

спеціалізованих та сенсорних мереж. 

– Блоки живлення. Системи живлення маршрутизаторів, комутаторів, 

серверів та комп’ютерів є критично важливими мережевими елементами, які 

надзвичайно вразливі до фізичних атак або збоїв. 

– Системи геолокації користувачів та визначення місцезнаходження. 

Реєстри мобільних користувачів та місцезнаходження використовуються для 

геолокації інформування вузлів з метою їх позиціонування. 

– Радіоканал. Оскільки більшість спеціалізованих та сенсорних мереж 

базуються на безпровідному зв’язку, то радіоканал є основним носієм 

інформації та базовим елементом у домені мережі. 

– PKI. Інфраструктура відкритих ключів (PKI) – це найсучасніший 

механізм забезпечення конфіденційності (шифрування) та автентифікації 

практично для більшості спеціальних та сенсорних мережевих застосунків і 

зв’язку. 

– Управління пристроями за допомогою «розумних» мереж. Завдяки 

останнім досягненням в галузі спеціалізованих та сенсорних мереж, 

користувачі тепер можуть ефективно контролювати послуги та дистанційно 

керувати різноманітними приладами та пристроями. 

– Сервери адресації. Процедура реєстрації та присвоєння адреси є 

важливим етапом у спеціалізованих та сенсорних мережах. Вона суттєво 

впливає на інші послуги та операції, зокрема маршрутизацію. Для 

підвищення ефективності функціонування спеціалізованих та сенсорних 
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мереж доцільно застосовувати ефективні та гнучні програмно-алгоритмічні 

рішення адресації. 

– Мобільні комутатори. Постачальники послуг зв’язку зазвичай є 

операторами стільникових мереж. Інформаційні система провайдерів 

складається з реєстрів мобільних користувачів та місцезнаходження, 

мобільних базових станцій, контролерів тощо. 

– Комутатори PSTN. Інфраструктурні мережі зазвичай формуються на 

основі компонентних мереж. Для цього можуть ефективно 

використовуватись магістральні PSTN-комутатори. 

– Системи фізичної безпеки та управління. Фізична безпека часто 

недооцінюється і не враховується в контексті спеціалізованих та сенсорних 

мереж. Відповідний план із необхідними системами управління є критично-

важливим з метою уникнення компрометації давачів у мережі. 

– Маршрутизатори та комутатори. Ця група апаратно-програмних 

комплексів є ядром домену M2M-мереж. Маршрутизатори, DSLAM, 

контролери крайових сеансів (SBCs) та мережеві комутатори утворюють 

мережу даних, яка пов’язує домени M2M-пристроїв та M2M-застосунків. 

– Базові мобільні станції та контролери. Топологія базових мобільних 

станцій і контролерів суттєво впливає на маршрутизацію в спеціалізованих та 

сенсорних мережах, визначаючи ефективність обміну сенсорними даними. 

Більшість програмних засобів можуть скористатися вузловою топологією 

давачів та маршрутизацією даних до інших вузлів давачів, зовнішньої базової 

станції або контролера. 

– Сервери. Серверна система, яка допомагає при встановленні та 

використанні мережевих зв’язків є важливим елементом домена M2M-мереж. 

Ключовими сервісами цього піддомену є адресація та DNS, ідентифікація 

приватних ключів пристроїв або користувачів, моніторинг та 

адміністрування мережевого трафіку тощо. 
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– WBSN / WBAN. Мережі натільних безпровідних давачів (WBSN) або 

мережі зони тіла (WBAN) – це новий тип безпровідних мережі носимих 

персональних обчислювальних пристроїв. Цей тип мереж активно 

впроваджується в галузі охорони здоров’я для дистанційного вимірювання 

медичної інформації, допомоги пацієнтам та літнім людям, автоматизації 

будинків та моніторингу стану людського організму. 

 

2.3.3 Домен M2M-застосунків 

 

Домен M2M-застосунків містить службові та клієнтське програмне 

забезпечення. Це проміжний рівень між кінцевим користувачем та даними, 

що зібрані на основі домену M2M-пристроїв, після опрацювання 

різнотиповими програмно-алгоритмічними службами та сервісами. 

Необхідно зазначити, що поданий в класифікації перелік програмних засобів 

цього домена, не є остаточним та вичерпним. Зокрема: 

– Піддомен даних. У цьому піддомені знаходяться зібрані за 

допомогою M2M-взаємодії дані. По відношенню до них можуть відбуватись 

процедури зберігання, керування та подання користувачам за допомогою 

програмних засобів або веб-інтерфейсів. Дані можна використовувати лише 

для інформування, статистичного аналізу та контролю. 

– Критичні застосунки – це програмні засоби спеціального 

призначення, що поєднують дані та знання отримані з різнотипових джерел, 

зокрема давачів, IoT-пристроїв, мережі Інтернет, баз та мховищ даних). 

– Електронне здоров’я об’єднує мобільній мережі в системі охорони 

здоров’я [34]. Котрі є комбінаціями стаціонарних, переносних та мобільних 

пристроїв, смартфонів та обладнання для моніторингу життєво важливих 

ситуацій і функцій. Зазначене обладнання може надати лікарям, медчному 

персоналу або окремому пацієнту повну та вичерпну інформацію щодо стану 

здоров’я та особисті медичні записи [35]. Важливою частиною піддомена 
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електроного здоров’я є програми eHealth, які зберігають, передають, подають 

та опрацьовують зібрані дані для отримання статистичних результатів та 

вибірок. При необхідності зберігання даних з піддомена електронного 

здоров’я використовуються державні та приватні бази та сховища медичних 

даних з особливими вимогами щодо конфіденційності, розмежування прав 

доступу та захисту. Дані подаються з використанням спеціалізованих 

медичних застосунків, протоколів, eHealth-порталів, веб-застосунків або 

мобільних застосунків. 

– Хмарні застосунки – це інтеграція сенсорних мереж та 

інформаційних технологій на основі хмарних обчислень [36] котра 

використовує переваги та можливості хмарних систем опрацювання та 

зберігання даних. Ці системи сформовані на основі парадигми 

«вимірювальний сенсор-хмара як послуга» (SSaaS) дозволяє забезпечити 

можливості одночасного доступу декількох застосунків до даних отриманих 

за допомогою інтегрованого з хмарною інфраструктурою сенсора. 

Модель хмарних давачів покращує характеристики використання 

ресурсів давача, підвищує ефективніть управління давачами та забезпечує 

середовище для розробки програмних застосунків та інтерфейсів для 

забезпечення стійкої взаємодії між давачами, елементами кібернетичних 

систем та реальним світом. 

Мобільні застосунки все частішше використовуються для інтеграції та 

управління ресурсами сенсорних мереж. Тому останні досягнення 

інформаційних технологій на основі мобільних хмарних застосунків 

використовують Open Mobile Alliance (OMA) веб-сервер «розумних» карток 

[37], який інтегрований з мобільними пристроями. Зокрема, карткою модуля 

ідентифікації абонента (SIM), яка безпосередньо з’єднується з оператором 

для завантаження застосунків на смартфони, мобільні телефони та пристрої. 

Окремим прикладом є TokTok, технологія, яка дозволяє отримувати доступ 
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до хмарних сервісів Gmail та Google Calendar, та здійснювати розпізнавання 

голосу за допомогою мобільного телефону. 

 

2.3.4 Операційний домен 

 

Автоматизація операцій донедавна була прерогативою людей. Вона, 

дозволяє забезпечити високі показники ефективності задоволення вимог 

замовників при мінімізації витрат ресурсів. Розглянемо типові елементи 

операційного домена: 

– Фізична безпека – це елемент який використовується для 

моніторингу спеціалізованих та сенсорних мереж, захисту доступу до 

областей або зон, об’єктів або людей. Зкрема, системи сигналізації, 

відеоспостереження тощо. 

– Системи управління, які використовуються для забезпечення 

доступу до будинків, будівель або певних територій, є одним з 

функціональних елементів спеціалізованих та сенсорних мереж. Наприклад, 

використання «розумної» мережі для формування систем управління 

приладами. Ці системи складаються [38] з акумулюючих енергію пристроїв, 

передаючих кабелів, «розумних» підстанцій та трансформаторів, 

вдосконаленої вимірювальної інфраструктури та домашніх мереж (HANs). 

В загальному випадку, зазначені системи використовуються як системи 

домашньої автоматизації, зокрема, опалення, вентиляції та кондиціонування 

повітря, системи автоматизації будівель чи містечок тощо. 

– Ресурсні мережі можуть надавати готові інформаційно-технологічні 

рішення для автоматизації процесів постачання, вимірювання та формування 

рахунків за спожиті фізичні ресурси, зокрема, воду, електроенергію, газ, 

тепло і т.д. 

Перелік сутностей в операційному домені на даний час не є остаточно 

сформованим, він активно розширюється та доповнюється. 
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2.3.5 Домен продуктів та бізнес-процесів 

 

Спеціальні та сенсорні мережі можуть забезпечити рішення для 

автоматизації для обширного переліку різних сфер організації, діяльності та 

бізнесу. Перелік сутностей в домені продуктів та бізнес-процесів на даний 

час не є остаточно сформованим: 

– Постачання та забезпечення. Давачі та виконавчі механізми 

використовуються для автоматизації процесів доставки вантажів, пакування 

продукції тощо. 

– Торгівля. Програмне забезпечення в області торгівлі, наприклад, 

системи підтримки бізнесу – BSS, забезпечує моніторинг та управління 

людськими ресурсами компанії. Значного поширення набули торгові 

автомати. 

– Виробництво. У середовищі сучасних виробничих підприємств, 

виробничі інформаційні системи активно використовують спеціалізовані та 

сенсорні мережі для підвищення якості обслуговування, ефективності 

управління виробничими ресурсами та досягнення практично майже 

нульового простою виробничого обладнання. 

– Охорона здоров’я. У галузі охорони здоров’я різноманітні 

спеціалізовані та сенсорні мережі широко використовуються для 

моніторингу та архівування даних. Ці програмно-апаратні комплекси 

зосереджують увагу на безпекових аспектах їх використання завдяки 

високим вимогам щодо захисту даних та конфіденційності. Різнотипові 

давачі інтегровані та вбудовані в прилади контролю стану здоров’я громадян, 

що забезпечують сенсорику та пакетне передавання даних практично в 

режимі реального часу. 

– Транспорт. Завдання управління транспортними парками є важливим 

для бізнес структур та організацій. Воно відчутно впливає на ефективність 

постачання продукції, вартість товару та економічні показниики в цілому. 
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Завдяки автоматизації та контролю транспортних засобів зменшуються 

забруднюючі викиди та забруднення довкілля, підвищується рівень безпеки 

дорожнього руху. 

– Домашня автоматизація. Впродовж останнього періоду часу 

відбувається активне зростання частоти використання спеціалізованих та 

сенсорних мереж в задачах автоматизації будинків. З’явився ряд готових 

рішень, зокрема для дистанційного контролю витрат електроенергії, 

регулювання подачі води, контроль споживання газу та управління 

приладами, що обладнані інтегрованими давачами. 

 

2.4 Концептуальне проєктування M2M-взаємодії 

 

Базові первинні мережі розгортаються з набором зарезервоаних 

сертефікатів, підписок та ключів. Мережеві компоненти, а також екземпляри 

служби домену M2M-застосунків розгортаються на основі менеджера VNF 

(VNFM) під час первинної інсталяції або при навності відповідної потреби. 

Мережеві компоненти забезпечують контроль доступу до підключення та 

зв’язку M2M та IoT-пристроїв до відповідних екземплярів служби домену 

застосунків. При формуванні та використанні надійної передачі даних між 

двома безпековими доменами, зокрема, вихідним та цільовим безпековими 

доменами, M2M або IoT-пристрій одночасно переключатиметься між двома 

серверами контролю доступу M2M (MAC) (див. рисунок 2.5). 

Із збільшенням мобільності M2M та IoT-пристроїв, вони 

перемикаються між фізичними та безпечними межами зв’язку, які 

визначаються відповідним доменом безпеки. M2M-пристрій виконує 

передачу в цільовий домен безпеки, зареєструвавшись на відповідному 

сервері управління M2M-доступом (MAC). Після чого він отримує відомості 

щодо локальної політики підключення, яке буде використовуватися, та 

відповідного вузла, зокрема однорангового зв’язку або сервера застосунків. 



39 

 

Служба аутентифікації

M2M-пристрій

Клієнт управління M2M-доступом

Застсоунок А Застсоунок B

Клієнт управління M2M-пристроями Фізичне обладнання

Рівень віртуалізації (Обчислення, пам ять, мережа)

WiFi

LTE

WiMax

Базова 5G-Мережа
Функції віртуалізації 
для аутентифікації,
Мобільність, QoS

eXtended
Функції 

розширеного 
мережевого 
управління

Сервер управління M2M-доступом

Сервер управління M2M-пристроями

Менеджер підписки

Повна довіра передачі

M2M-Застосунок
Сервер A 

M2M-Застосунок
Сервер B 

M2M-Підмережа, Домен безпеки M
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Рисунок 2.5 – Концептуальна модель 5G M2M [34] 

 

Для забезпечення функціональності 5G M2M потрібно 

використовувати елементи міжшарового управління, для яких задіяно MAC-

сервер. MAC-сервер розподіляє ресурси, використовуючи інформацію, що 

стосується запуску серверів застосунків, отриману від VNF-менеджера, і 

надає інформацію про відповідність сервера додатків на основі можливостей 

пристрою, тим самим відповідаючи на вимогу самовідкриття. Сервер MAC 

здійснює управління підключенням, надаючи смарт-пристрою облікові дані 

підключення, які будуть використовуватися. 

Концепція модель містить процедуру управління підпискою, в якій 

задіяно MAC-сервер з використанням інтерфейсу до функції розширеного 

мережевого управління 5G eXtended. Щоб виконати автоматичне включення 
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пристрою шляхом генерації нових ідентифікаторів та облікових даних для 

підключення «розумних» пристроїв через 3GPP. 

Оскільки стандартна базова 5G мережа не підтримує жодного 

сервісного інтерфейсу, то сервер абонентів потрібно розширити з 

використанням HTTP REST інтерфейсу на основі протоколу SCIM [39]. А 

управління UDM-підпискою потрібно розширити подібним чином через 

службу «ParameterProvision». NEF надає послугу додавання користувачів 

шляхом передачі запитів до UDM. При ґенерації ідентифікаторів основна 

мережа використовує політики розподілу ідентифікатора класу QoS на основі 

виявлених характеристик пристрою, зокрема виробник, назва товару. 

Одним з протоколів управління пристроями, який можна 

використовувати для розподілу та завантаження прав доступу та власності, є 

протокол OMA LWM2M [40], сформований на основі протоколу CoAP [41]. 

Таким чином, для взаємного автентифікованого початкового 

завантаження «розумного» пристрою, який відокремлюється від системи, 

котра його створила, наприклад, виробник чи постачальник «розумного» 

пристрою, і підключається до системи, яка в подальшому буде ним керувати 

(покупець смарт-пристрою), буде використовуватись JSON Web Tokens 

(JWT) згенерований сторонньою службою автентифікації. Котра може бути 

додана під час процедури завантаження, з метою забезпечення надійної 

взаємодії та передачі між доменами безпеки на базі мереж 4G або 5G. 

 

2.5 Висновок до другого розділу 

 

В другому розділі кваліфікаційної роботи описано класифікацію 

спеціалізованих та сенсорних мереж. Досліджено архітектура 

спеціалізованих та сенсорних мереж. Запропоновано класифікацію сутностей 

М2М-архітектури та описано основні складові її доменів. Виконано 

концептуальне проєктування M2M-взаємодії. 
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3 МЕТОДИ ТА ЗАСОБИ ПІДВИЩЕННЯ РІВНЯ БЕЗПЕКИ МЕРЕЖ 

ДЛЯ M2M ТА IOT-КОМУНІКАЦІЇ 

 

3.1 Аналіз загроз що виникають в мережах для M2M та IoT-

взаємодії 

 

Метою формування класифікації загроз є фіксація поточної ситуації 

щодо загроз для мереж, що призначені для M2M та IoT-взаємодії. Це 

дозволить динамічно розствити пріоритетність загроз, упорядкувати їх, 

змінити та деталізувати процедури визначення та діагностування. 

Класифікація загроз є динамічною сутністю, коту доцыльно використовувати 

для систематизації розуміння процесів виникнення загроз на основі 

накопиченої інформації. 

Поточна класифікація загроз (див. рисунок 3.1) базується на таксономії 

загроз ENISA, яка зібрала та об’єднала численні загрози з різних джерел в 

єдиний та структурований каталог загроз [42]. Під час формування 

класифікації загроз було проаналізовано обширний перелік відомих на даний 

час каталогів загроз для консолідації інформації щодо безпеки та управління 

ризиками в мережах для для забезпечення M2M та IoT-комунікації. 

Подамо короткий опис вразливостей та ризиків для спеціалізованих та 

сенсорних мереж для забезпечення M2M та IoT-комунікації. 

 

3.1.1 Вразливості спеціалізованих та сенсорних мереж 

 

Спеціальні та сенсорні мережі, подібні до будь-якої іншої ІТ-системи, 

страждають від нових загроз та незадокументованих вразливих місць у 

кожному з п’яти вищеперелічених доменів. Здебільшого загрози 

спеціалізованих та сенсорних мереж пов’язані із втратою конфіденційності, 

цілісності, доступності та достовірності [43]. 
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Рисунок 3.1 – Класифікація загроз в мережах для для забезпечення M2M та 

IoT-комунікації 

 

Конкретнішше, основні вразливі місця в цих мережах стосуються 

безпеки пристроїв, захисту даних, цілісності та доступності засобів зв’язку, 

зокрема, протоколів та апаратного забезпечення, доступності бізнес-процесів, 

конфіденційності та стабільності функціонування. Захист M2M та IoT-

пристроїв, в основному, забезпечується за допомогою методів автентифікації 

та відповідних інструментів контролю. Методи автентифікації разом з 

класифікацією даних спрямовані на забезпечення захисту даних. Завдяки 

належному та своєчасному управлінню та спеціалізованим методам 

протоколів мережевий зв’язок може бути забезпечений належним чином. 

Процедури управління ризиками також призводять до доступності бізнес-

процесів та стабільності роботи. 

Вичерпання ресурсів пристроїв є вразливістю спеціалізованих і 

сенсорних мереж через природу цих пристроїв. Зазвичай це пристрої 

невеликих розмірів з низьким рівнем енергоспоживання [44]. Цього можна 
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усунути за допомогою адекватної та своєчасної класифікації даних, 

відповідного забезпечення необхідних процедур управління, моделювання, 

візуалізації та тестування. 

Використання безпровідного зв’язку [45] в спеціалізованих та 

сенсорних мережах для забезпечення M2M та IoT-комунікації потенційно 

може спричинити певні вразливості, пов’язані з природою фізичного 

середовища каналу зв’язку. Водночас присутні вразливості внаслідок 

перехоплення та перешкод, що використовуються у випадку використання 

RFID, Bluetooth, NFC та Zigbee [46]. Ще одним типовим прикладом є 

порушення контролю доступу, яке використовує вразливості, що виникають 

через незашифровані передачі, спричинені окремими конкретними 

протоколами, що використовуються для бездротового зв’язку між пристроєм 

зчитування контролю доступу (наприклад, пристроєм зчитування RFID) та 

пристроєм контролера. 

 

3.1.2 Ризики спеціалізованих та сенсорних мереж 

 

Множина ризиків впливає на елементи та діяльність спеціалізованих та 

сенсорних мереж що використовуються для M2M та IoT-комунікації. Ці 

мережі часто можна використовувати для недоброзичливих дій та атак 

внаслідок підслуховування, що призводять до високого ризику втрати даних. 

Оскільки зазначені мережі мають різні типи фізичних локацій та середовищ, 

зокрема можуть бути встановлені під водою, під землею тощо, то ризик 

втрати пристроїв у разі природних або екологічних катастроф, наприклад 

землетрус, повені чи торнадо є значним [47]. 

Різноманітність фізичного розташування спеціалізованих та сенсорних 

мереж, обмеженість ресурсів пристроїв та топологія мереж можуть призвести 

до витоку особистих або конфіденційних даних. Слід відзначити, що 
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поведінка, пов’язана з витоком конфіденційності [48] в спеціалізованих та 

сенсорних мережах, може загрожувати навіть людським життям. 

Запобігання проявам нечесної діяльністі може бути здійснено за 

допомогою жорсткішого управління ризиками та оперативного контролю, а 

також за допомогою наявності спеціалізованих інструментів та методів, що 

дозволяють їх мінімізувати. Крім того, можуть бути застосовані різні інші 

методи управління ризиками, наприклад, ранжування та рейтингування 

ризиків, матриці ризиків, формування ланцюжків послідовностей при 

визначенні пріоритетів ризиків, представлення складних даних про ризики та 

полегшення процедур проведення оглядів та перевірок для розподілу 

досупних ресурсів та методів. 

Слід зазначити, що оцінювання ризиків є постійною та неперервною 

процедурою, а постійний моніторинг мережі є обов’язковою необхідністю. 

Постійний зворотний зв’язок та оцінка ризиків від зацікавлених сторін, 

безумовно, будуть спричинятимуть додаткові фінансові витрати в будь-який 

момент цієї процедури. 

 

3.2 Процедури валідації в спеціалізованих мережах для 

забезпечення M2M та IoT-комунікації 

 

В процедурах валідації в спеціалізованих мережах для забезпечення 

M2M та IoT-комунікації приймають участь M2M-клієнт та MAC-сервер 5G 

котрі можна реалізувати на основі прототипів Open5GMTC, а Open5GCore 

[49]. При цьому їх функціонал доцільно розширити для підтримки протоколу 

SCIM як для HSS в EPC, так і для UDM в компонентах 5G-систем, які 

обробляють автентифікацію «розумних» пристроїв з функціональним 

наборами для забезпечення M2M та IoT-комунікації. 

Елементи функціональної функціональної архітектури, сформованої на 

основі Open5GMTC подано на рисунку 3.2. 
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Рисунок 3.2 – Функціональна архітектура сформована на основі Open5GMTC 

 

Прототип Open5GMTC [50] дозволяє гнучке налаштовання 

підтримуваного функціоналу для конкретного випадку використання. Він 

може використовуватися разом з розширеним NEF для надання динамічних 

ідентифікаційних даних або використання статичних даних для мереж на 

кшталт WiFi. 

 

3.3 Процедури та потоки повідомлень в спеціалізованих мережах 

для забезпечення M2M та IoT-комунікації 

 

На рисунку 3.3, під час процедури завантаження, клієнт контролю 

доступу M2M реєструється на сервері контролю доступу M2M. Останній 

визнає, що кінцевий пристрій підтримує інтерфейс 4G або 5G, перевіряючи 

при цьому зареєстровані об’єкти управління. Для цього відбувається HSS-

запит для 4G або NEF та UDM для 5G виділити та додати користувача. 

Облікові дані користувача будуть передані клієнту контролю M2M-доступу. 
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Далі клієнт контролю M2M-доступу пройде процедуру встановлення IP-

з’єднання шляхом автентифікації до базової мережі з отриманими 

обліковими даними. Це відбудеться в узагальненій формі, як запит на 

приєднання, автентифікацію та приєднання завершено, у випадку EPC. 

 

Центр управління 
M2M-доступом

Центр управління 
M2M-доступом

HSS/NEF-UDM
enodeB-MME-

SGWc/gNB-AMF-
AUSF-UDM

Кореспондований 
вузол (Сервер 
застосунків)

M2M-трафік

Підписування MGMT-
трігера, вибір IMSI, 

профіль QoS

Додавання користувача (IMSI, QoS-
Профіль, дозвіл доступу до мережі)

Запис екземпляра APN-
конфігурації

Приєднання запиту,
Аутентифікація,
Приєднання комплект

CoAP-Підписка для 
делегування параметрів 
комунікаційного вузла

Перевірка для MME/AMF. Якщо 
пристрій в мережі та отримано 

доступний сервер застосунків від 
VNFM

Передавання вузла
Розміщення
повідомлення

 

Рисунок 3.3 – Потік повідомлень для забезпечення надійного передавання 

даних в спеціалізованих мережах M2M та IoT-комунікації 

 

Для виявлення відповідного вузла клієнт контролю M2M-доступу 

підписується на нестандартний об’єкт управління політикою управління 

транспортом і отримує повідомлення, що містить параметри зв’язку, 

призначені сервером контролю M2M–доступу. Наприклад, IP-адреса, 

протокол, порт. Для розподілу відповідного вузла сервер контролю M2M-

доступу повине виконати VNFM-запит про виділені сервери застосунків, які 

пов’язали ім’я служби з отриманою підпискою. За бажанням, сервер 

управління M2M-доступом перевірить, чи використовувана клієнтом 

контролю M2M-доступу IP-адреса, пов’язана з наданими обліковими даними. 
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На наступному етапі програма, що працює на кінцевому пристрої, 

може ініціювати M2M-зв’язок у напрямку до відповідного вузла. 

 

3.4 Класифікація сутностей та сенсорів 

 

Сутності можуть бути абстрактними, віртуальними (наприклад, дані), 

фізичними активами (кабелі, обладнання), людськими чи фінансовими 

ресурсами тощо [51]. Внаслідок проведено аналізу конкретних випадків 

використання, можна зробити висновок, що існує дуже велика кількість 

взаємопов’язаних пристроїв та значна кількість типів сутностей у 

спеціалізованих безпровідних та сенсорних мережах M2M та IoT-

комунікації. 

У домені M2M-пристроїв зафіксуємо пристрої, які здатні обробляти 

дані. Водночас у домені M2M-мереж зафіксуємо сутності, що забезпечують 

зв’язок між програмними застосунками. Додамо операційні аспекти та 

моделювання бізнес-процесів, щоб поєднати класичні функції та процеси із 

спеціальними розширеннями та можливостями мережевих систем. Програми 

обміну даними, системи управління, моніторингу та вимірювання можуть 

бути частиною декількох складнішших бізнес-процесів, що забезпечують 

стандартизацію та взаємодію реалізацій рішень M2M та IoT-взаємодії. 

Спеціальні та сенсорні ресурси мережі ідентифікуються та класифікуються 

на основі будівельних блоків поданих вище доменів. Класифікація сутностей 

подана в таблиці 3.1. 

 

Таблиця 3.1 – Класифікація сутностей 

Домен Сутність 

1 2 3 

Домен М2М-

застосунків 

Дані eHealth 

Критичні програми Хмарні застосунки 
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Продовження таблиці 3.1 

1 2 3 

Домен M2M-

пристроїв 

Автомобілі / транспортні 

засоби 

Точка взаємозв’язку 

Мобільні пристрої Системи підтримки 

RFID-мітки Носимі пристрої 

RFID-зчитувачі Системи позиціонування 

при приміщенні 

Радари Пристрої комп’ютерної 

електроніки  

Вузли передачі  

Домен M2M-мереж Протоколи зв’язку Домашня автоматизація 

Системи охолодження Радіо 

Блоки живлення Інфраструктура відкритих 

ключів 

Операційний домен Фізична безпека Комунальні послуги 

Системи управління  

Домен продуктів / 

бізнес-процесів 

Постачання та 

забезпечення 

Охорона здоров’я 

Виробництво Транспортування 

 

3.5 Рекомендації щодо покращення рівня безпеки спеціалізованих 

мереж для M2M та IoT-комунікації 

 

Подані вище недоліки безпеки спеціалізованих мереж для M2M та IoT-

комунікації, потребують набору рекомендацій, які можуть покращити 

загальні показники безпеки. 

 

3.5.1 Організаційні рекомендації 

 

В контексті атрибутів безпеки, спеціальний розвиток та розвиток 

сенсорної мережі можна посилити за допомогою нормативних документів, 
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що містять відомості щодо стандартів та відповідності. Для цього доцільно 

сформувати функціональні, політичні та регулятивні рекомендації, які 

повинні містити чіткі та однозначні вказівки зацікавленим організаціям. 

 

3.5.2 Функціональні рекомендації 

 

В контексті атрибутів безпеки розвиток спеціалізованих та сенсорних 

мереж для забезпечення M2M та IoT-комунікації можна посилити за 

допомогою практик, які задокументовані відповідно до стандартів. 

Зростає занепокоєння щодо привілеїв фізичних осіб, які мають доступ 

до сенсорних наборів даних для виконання різноманітних операцій 

управління (тобто операторів постачальника M2M-послуг). Це занепокоєння 

стосується більшості проблем управління даними спостереження в районах, 

що контролюються системами охорони замкнутого контуру, а також даних 

про позиціонування в приміщенні, в основному на ланцюгах поставок та 

потоках даних, що полегшує дистанційне M2M-управління побутовою 

технікою. Для цього дуже важливо визначити, хто отримує доступ до даних, 

та умови, які вони потребують для доступу до даних. Повинні бути визначені 

відповідні ролі для асоціювання кінцевих користувачів (наприклад, 

працівників постачальника послуг M2M, клієнтів) із конкретними 

сегментами зібраних даних та надання їм особливих привілеїв щодо 

обчислювальних операцій. Цю процедуру слід поєднувати із суворим 

контролем за спеціалізованими та сенсорними мережами з метою 

убезпечення процедур збирання конфіденційних даних. Окрім того, розробку 

та розгортання M2M-застосунків в хмарному у середовищі слід здійснювати 

шляхом адаптації та розширення вказівок щодо безпеки застосунків 

організацій, що займаються стандартизацією, та охоплювати потреби та 

вимоги поданої вище M2M-архітектури. 

 



50 

 

3.5.3 Рекомендації щодо політики 

 

У зв’язку з проблемами конфіденційності, які слід розглядати в 

спеціалізованих та сенсорних мережах, обмінюючись персональними, 

конфіденційними, конфіденційними даними, слід встановити конкретні 

правила щодо процедур санкціонування та обміну даними щодо сенсорних 

даних. З метою забезпечення належного рівня прозорості, слід розглянути 

політику, яка стосується визначення зобов’язань та опису управлінських 

операцій. Крім того, політика конфіденційності повинна чітко сформулювати 

причини та методи, які організовані для відбору та опрацювання сенсорних 

даних і механізмів, що пом’якшують загрози функціональним та 

операційним процедурам. Дотримання конфіденційності повинно 

забезпечуватися в контексті надійного та послідовного M2M-застосунка. 

Слід дотримуватися стандартизованої документації щодо дотримання 

конфіденційності. При цьому типовими прикладами є Аналіз порогового 

рівня конфіденційності (PTA) або Оцінка впливу на конфіденційність (PIA). 

Крім рівня конфіденційних даних, політика конфіденційності також 

пов’язана з додатковими документами. Наприклад, у секторі охорони 

здоров’я документи з поінформованою згодою пов’язані з цілями 

конфіденційності, які визначені інтегрованими спеціальними мережами, 

розгорнутими в лікарнях. Пацієнти мають повноваження контролювати та 

затверджувати концентрацію, а також обробку своєї конфіденційної 

інформації. Пацієнти можуть погодитись на розкриття своїх даних 

медперсоналу та лікарям. 

На рівень безпеки програм M2M сильно впливають вразливості 

внутрішніх серверів. З цією метою згаданы сервери слід оновлювати за 

допомогою виправлень безпеки, і вони також повинні підлягати управлінню 

вразливостями. Складовими цього управління має бути технічна оцінка, а 
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також переоцінка компетентної політики, яка визначає прийнятні методи 

проведення самої оцінки. 

Безпека проектів повинна бути впроваджена для кожного рівня 

спеціалізованої мережі, а це означає, що на вищому рівні абстракції розробка 

політики управління паролями має велике значення для пом’якшення різних 

загроз. Однак до адаптації цього типу політики слід вирішити багато 

проблем, зокрема мутації паролів та інтервали часу, протягом яких 

відбуватиметься зміна паролів. Оперативне впровадження цієї політики 

повинно забезпечуватися в контексті її відповідності шляхом організації 

відповідного контролю та оцінок. Крім того, технічні практики, що 

використовуються для забезпечення RFID-взаємодії повинні відповідати 

стандартам та найсучаснішим механізмам безпеки. 

 

3.5.4 Нормативні рекомендації 

 

Збір та опрацювання персональних даних повинні виконуватися, з 

дотриманням обмежень. Зокрема слід орієнтуватись на европейську 

практику, а саме Директиви, такі як Загальний регламент про захист даних 

2016/679 [52], Директива про транскордонне охорону здоров’я 2011/24 / ЄС 

[53] та Рішення 2011/890 / ЄС [54] щодо забезпечення правил створення, 

управління та функціонування Мережі національні компетентні органи з 

питань електронного здоров’я. Однак основна інфраструктура програм та 

операцій M2M повинна відповідати нормативним рамкам безпеки та 

операцій щодо захисту персональних даних. Наприклад, впродовж двох років 

ці програми повинні працювати відповідно до вказівок Загального 

регламенту захисту даних 2016/679 [55], який відповідає підходу, що 

ґрунтується на оцінці ризику, і забезпечує конфіденційність за задумом. 

Провайдери послуг спеціалізованих мереж повинні інформувати кінцевих 

споживачів про їх обов’язки (наприклад, надійні облікові дані, використання 
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цифрових підписів) щодо приховування ідентифікаційних даних під час 

роботи мереж, особливо у випадках, коли організовуються MHN. 

 

3.5.5 Рекомендації щодо бізнес-процесів / продуктів 

 

Виробництво певної продукції, наприклад, GPS-приймачів чи 

медичних давачів, повинно керуватися загрозами, щоб мінімізувати 

потенційні вразливості, які дозволять атакувати на етапах розгортання та 

розробки. Виробничі підприємства приймачів GPS також повинні знати про 

постійно зростаючу поверхню атаки своєї продукції. Операція GPS заснована 

на передачі сигналів між приймачем GPS та чотирма або більше 

супутниками. Ця транзакція сигналів відбувається так, що приймач GPS 

може встановити свої поточні три координати та синхронізувати годинник з 

атомними годинниками супутників. Метод, за яким працює GPS, може бути 

використаний через вразливості, які дозволяють підробляти атаки. Захисні 

прийоми, які можуть бути використані для створення захищеного від 

втручання GPS приймача, можуть застосовуватися лише під час їх 

виготовлення через відсутність у людей знань та ресурсів. Більше того, 

наскрізне шифрування має бути впроваджено під час зв’язку приймачів GPS 

та супутників. Тому це питання рекомендується вирішувати компаніям під 

час процедур проектування та моделювання. 

У контексті вирішення шахрайських дій в M2M-архітектурі слід 

організувати активні функціональні процедури, протоколи та політику, 

спрямовані на забезпечення запобігання шахрайству та гарантій для кінцевих 

користувачів. Більш конкретно, кодекс поведінки та політика контролю за 

ризиком шахрайства складаються з мінімальних гарантій, які повинні бути 

визначені та включені в M2M-архітектуру за допомогою політики авторизації 

щодо зібраних даних. Ці попереджувальні гарантії на функціональному рівні 

повинні бути посилені механізмами виявлення шахрайства. 
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3.5.6 Технічні рекомендації 

 

З метою вдосконалення та надійної реалізації мереж давачів у зв’язку 

M2M, доцільно подати різні технічні рекомендації, з особливим акцентом на 

методи автентифікації та авторизації, активні та реактивні засоби захисту. 

Рекомендації щодо автентифікації / авторизації. Потрубно прагнути 

підвищити безпеку в процесі аутентифікації, застосовуючи сильні або 

багатофакторні методи автентифікації (MFA), де це застосовно. Однак, що 

стосується автентифікації пристроїв у спеціалізованих та сенсорних мережах 

длязабезпечення M2M та IoT-комунікації, будь-який пристрій може 

покладатися на автентифікацію на основі сертифікатів та на методи, які 

посилюють процедуру експлуатації, використовуючи безпечну мережеву 

реєстрацію. Крім того, еластичний тип механізму контролю доступу 

рекомендується включати в спеціальні та сенсорні мережі для M2M та IoT-

комунікації. Зокрема доцільно проводити управління доступом на основі 

атрибутів. Посилені захищені пристрої можуть бути встановлені в 

незахищених місцях та без нагляду. В контексті зв’язку RFID між мітками та 

зчитувачами рекомендується виконання процесів аутентифікації на вищих 

пристроях, щоб асоціювати унікальні паролі з особами. 

 

3.5.7 Рекомендація щодо активного захисту 

 

В останні роки зростає занепокоєння щодо DdoS-атак та флудів, а 

також щодо витонченості сучасних методів атаки. Ботнети використовуються 

в DDoS-атаках на спеціальні та сенсорні мережі; через приховану природу 

ботів, ботнети можуть стати непередбачуваним супротивником. Водночас, 

спеціалізовані та сенсорні мережі орієнтовані на сферу дії, яку потрібно 

скомпрометувати, а пристрої зареєстровано в ботнетах, які виконують DDoS-

атаки. Цього методу дотримувались під час американського інциденту, 
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пов’язаного з критично важливою Інтернет-інфраструктурою, яка була 

вражена IoT-ботнетом на основі Mirai. Таким чином, незважаючи на 

організацію WIDS в контексті спеціалізованих мереж, рекомендується 

використовувати IDS по всіх вузьких місцях M2M-архітектури, зокрема на 

M2M-шлюзах. Після коригування цього показника будь-який вхідний 

небажаний трафік з M2M-пристроїв, націлений на сутності поза межами 

спеціальної мережі та мережі давачів, можна ідентифікувати та запобігти. З 

цією метою здійснюється моніторинг мережевого трафіку кожного 

підключеного до Інтернету пристрою та організовується попереджувальне 

виявлення. Крім того, рекомендується забезпечувати постійне оновлення 

набору правил давачів IDS через строгі часові інтервали та дотримуючись 

надійних джерел підписів. Крім того, зважаючи на характеристики 

протоколів маршрутизації MANET, настійно рекомендується, щоб оцінка 

безпеки мережі в першу чергу була зосереджена на вразливостях протоколів 

маршрутизації. 

 

3.5.8 Рекомендація щодо реактивної оборони 

 

На основі WIDS неможливо реалізувати ідентифікацію експлойтів з 

нульовим днем. Робота захисних механізмів, що виконують глибоку 

перевірку пакетів (DPI), базується на підписах відомих атак. Таким чином, 

рекомендується створити захисну зону, що складається з медової мережі, 

поряд із спеціальною та сенсорною мережами. Ця мережа складається з 

каструль, що імітують роботу давачів. Медова мережа являє собою тип 

темної мережі, яка здатна виявити нові методи атак щодо нульових днів. 

Хмарні обчислення Mobile Edge рекомендується організувати так, щоб 

розвивати мережу. Робота медових мереж дозволяє відстежувати зловмисні 

дії з метою їх аналізу та збору інформації про напади та поведінку 

зловмисників. Слід використовувати мережу віртуальних сутностей, що 
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імітують роботу давачів, та, у разі загрозливого інциденту, шкідливий трафік 

може бути розвантажений у хмарі Mobile Edge Cloud (MEC), щоб цей трафік 

реєструвався та контролювався. Через те, що процес розвантаження збільшує 

накладні витрати енергії, слід використовувати віртуальні машини, які 

працюють всередині МЕК, щоб уникнути обмежень продуктивності, що 

суперечать випадку використання давачів. 

 

3.6 Висновок до третього розділу 

 

В третьому розділі кваліфікаційної роботи проведено аналіз загроз що 

виникають в мережах для M2M та IoT-взаємодії. Описано процедури 

валідації в спеціалізованих мережах для забезпечення M2M та IoT-

комунікації. Розглянуто процедури та потоки повідомлень в спеціалізованих 

мережах для забезпечення M2M та IoT-комунікації. Запропоновано 

класифікацію сутностей та сенсорів. Розроблено рекомендації щодо 

покращення рівня безпеки спеціалізованих мереж для M2M та IoT-

комунікації. 
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4 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ 

 

4.1 Професійні захворювання працівників сфери ІТ 

 

Кваліфікаційна робота освітнього рівня «Магістр» присв’ячена 

методам та засобам побудови спеціалізованих мереж для забезпечення 

міжмашинної взаємодії та взаємодії між IoT-пристроями та системами. При 

розробці IoT-пристроїв та систем, як елементів інформаційних систем та 

технологій, задіяно обширний перелік фахівців різних галузей та працівників  

у сфері IT. За даними українських рекрутингових агенцій експертами 

сформовано рейтинг найпопулярніших спеціальностей в Україні. Перше 

місце в зазначеному рейтингу заслужено посідають працівники ІТ-галузі [56], 

котра на даний час стрімко розвиваються. Що спричиняє залучення великих 

обсягів фінансових інвестицій та принесення ще більших прибутків. 

Не зважаючи на обширний перелік переваг професії в сфері IT мають 

свої характерні недоліки. Розглянемо детальніше ті з них, які безпосередньо 

пов’язані з життям та здоров’ям громадян. Як представникам будь-якої 

професії фахівцям в IT-сфері властиві певні професійні захворювання. 

Подамо визначення цього терміну. Професійне захворювання – це 

захворювання, спричинене переважною чи виключною дією одного або 

групи несприятливих виробничо-професійних факторів (вібрація, шум, 

загазованість тощо) на здоров’я людини, котре є характерним для конкретної 

професії або групи мпоріднених професій в галузі [57]. До професійних 

захворювань відносяться захворювання, для вининкнення та розвитку яких 

було виявлено та встановлено причини, які є наслідком дії несприятливих 

виробничо-професійних факторів. При цьому повинно бути виключено явний 

вплив інших непрофесійних факторів, що спричиняють аналогічні зміни в 

людському організмі. Серед професійних захворювань розрізняють гострі та 

хронічні. При цьому гостре професійне захворювання – це захворювання, що 
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виникло внаслідок одноразового впливу шкідливих професійних факторів 

впродовж одної робочої зміни. А хронічне професійне захворювання – це 

захворювання, яке виникло після тривалого та багаторазового впливу 

шкідливих професійних факторів.  

Основні шкідливі фактори, які впливають на здоров’я людей, які 

працюють в галузі ІТ: 

– Сидяче положення тіла людини впродовж тривалого періоду часу. 

– Дія електромагнітного випромінювання монітора та антен прийомо-

передаючих інтегрованих з виробничим обладнанням пристроїв. 

– Втома очей, підвищене навантаження на органи зору. 

– Тривале перевантаження суглобів кистей рук. 

– Тривалий та підвищений шум інтегрованих у виробниче обладнання 

вентиляторів. 

– Пил, бруд та, як наслідок, алергічні реакції людського організму і 

кишкові інфекції. 

Найпоширеніші захворювання працівників ІТ-сфери – це захворювання 

очей, хребта та серцево-судинної системи, гіподинамія, артрити, радикуліти, 

ожиріння, синдром зап’ястного каналу, варикоз, геморой, розсіяний склероз, 

анемія, запаморочення голови, мігрень [58]. Вони в основному спричинені 

тим, що працівники ІТ-сфери змушені тривалий час проводити за 

комп’ютером. При цьому, чим вищі професійні показники працівника, тим 

більше в нього робочих пропозицій та замовлень котрі він прагне успішно 

завершити. Крім того, робота в ІТ-сфері потребує постійного навчання та 

вдосконалення, що супроводжує вивчення та освоєння нових інформаційних 

технологій, відшліфовування навичок та вмінь, що спричиняє зростання часу 

використання комп’ютерів та мобільних пристроїв.  

Незважаючи на візульну зовнішню сконцентрованість та низьку 

емоційність, почастки працівники галузі ІТ є далеко не спокійними та 

беземоційними особистостями. Зростаючий рівень професійного 
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навантаження, зменшення терміну виконання замовлень, високий рівень 

фахової конкуренції, втрати цінної або важливої інформації, збої у роботі 

обладнання та комп’ютерної техніки, помилки компіляції кодів або 

непередбачені сценарії функціонування застосунків, робота з неточними, 

недостовірними чи помилковими даними спричиняють стресові ситуації, які 

негативно впливають на нервову систему як окремих громадян, так і цілих 

ІТ-колективів та компаній. Тому нервові розлади відносяться до професійних 

захворювань фахівців в ІТ-галузі.  

Розглянемо заходи, спрямовані на убезпечення фахівців та працівників 

в ІТ-галузі. Потрібно впродовж 3-5 хвилин виконувати вправи для очей з 

інтервалом рівним в середньому 45 хвилин. При цьому бажано здійснювати 

зміну локації. Щоб працівник ІТ-галузі не забував виконувати перерви на 

відпочинок, можна скористатись спеціалізованими застосунками, зокрема 

EyeLeo, Eyes Relax тощо. Велике значення має облаштуєвання робочого 

місця працівника в галузі ІТ. Сучасні LCD-монітори, зазвичай, значно 

безпечніші. Проте вони все одно ґенерують електромагнітне випромінювання 

[59]. Тому відстань до монітора повинна бути вдвічі більшою за довжину 

його діагоналі. Перед початком роботи слід здійснити налаштування 

яскравості, контрастності та інші параметрів монітору. Випромінювання у 

комп’ютері йде не тільки від монітора. Електроніка кожного комп’ютера 

створює навколо себе електромагнітні поля. Тому потрібно триматися 

якомога далі від джерел випромінювання та якомога менше використовувати 

пристрої, які випромінюють радіохвилі. При організації робочого місця 

важливим фактором є робоча поза працівника в ІТ-сфері на котру впливає 

вибір робочого стола та стільця. 

В результаті роботи над підрозділом було проаналізовано професійні 

захворювання в ІТ-сфері. Описано шкідливі фактори, які спричиняють 

професійні захворювання в ІТ-галузі та розглянуто заходи для зменшення або 

усунення їх впливу. 
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4.2 Електробезпека робочих місць користувачів комп’ютерів 

 

Приміщення із робочими місцями користувачів комп’ютерів для 

забезпечення електробезпеки обладнання, а також для захисту від ураження 

електричним струмом самих користувачів ПК повинні мати достатні технічні 

засоби захисту. 

Під час монтажу та експлуатації ліній електромережі необхідно 

повністю унеможливити виникнення електричного джерела загоряння 

внаслідок короткого замикання та перевантаження проводів, обмежувати 

застосування проводів з легкозаймистою ізоляцією і, за можливості, перейти 

на негорючу ізоляцію. 

Лінія електромережі для живлення ЕОМ, периферійних пристроїв ЕОМ 

та устаткування для обслуговування, ремонту та налагодження ЕОМ 

виконується як окрема групова трипровідна мережа, шляхом прокладання 

фазового, нульового робочого та нульового захисного провідників. Нульовий 

захисний провідник використовується для заземлення (занулення) 

електроприймачів [60]. 

Використання нульового робочого провідника як нульового захисного 

провідника забороняється. Нульовий захисний провід прокладається від 

стійки групового розподільчого щита, розподільчого пункту до розеток 

живлення. Не допускається підключення на щиті до одного контактного 

затискача нульового робочого та нульового захисного провідників. Площа 

перерізу нульового робочого та нульового захисного провідника в груповій 

трипровідній мережі повинна бути не менше площі перерізу фазового 

провідника. 

Усі провідники повинні відповідати номінальним параметрам мережі 

та навантаження, умовам навколишнього середовища, умовам розподілу 

провідників, температурному режиму та типам апаратури захисту, вимогам 

Правил налаштування електроустановок. 
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У приміщенні, де одночасно експлуатується або обслуговується більше 

п'яти персональних ЕОМ, на помітному та доступному місці встановлюється 

аварійний резервний вимикач, який може повністю вимкнути електричне 

живлення приміщення, крім освітлення. 

ЕОМ, периферійні пристрої ЕОМ та устаткування для обслуговування, 

ремонту та налагодження ЕОМ повинні підключатися до електромережі 

тільки з допомогою справних штепсельних з'єднань і електророзеток 

заводського виготовлення. Штепсельні з'єднання та електророзетки крім 

контактів фазового та нульового робочого провідників повинні мати 

спеціальні контакти для підключення нульового захисного провідника. 

Конструкція їх має бути такою, щоб приєднання нульового захисного 

провідника відбувалося раніше ніж приєднання фазового та нульового 

робочого провідників. Порядок роз'єднання при відключенні має бути 

зворотним. Необхідно унеможливити з'єднання контактів фазових 

провідників з контактами нульового захисного провідника. [61] 

Неприпустимим є підключення ЕОМ та периферійних пристроїв ЕОМ 

до звичайної двопровідної електромережі, в тому числі – з використанням 

перехідних пристроїв. 

Електромережі штепсельних з'єднань та електророзеток для живлення 

ЕОМ, периферійних пристроїв слід виконувати за магістральною схемою, по 

3…6 з’єднань або електророзеток в одному колі. Штепсельні з'єднання та 

електророзетки для напруги 12 В та 36 В за своєю конструкцією повинні 

відрізнятися від штепсельних з'єднань для напруги 127 В та 220 В і мають 

бути пофарбовані в колір, який візуально значно відрізняється від кольору 

штепсельних з'єднань, розрахованих на напругу 127 В та 220 В. 

Індивідуальні та групові штепсельні з'єднання та електророзетки 

необхідно монтувати на негорючих або важкогорючих пластинах з 

урахуванням вимог Правил налаштування електроустанов та Правил 

пожежної безпеки в Україні. 
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Електромережу штепсельних розеток для живлення ЕОМ, 

периферійних пристроїв ЕОМ при розташуванні їх уздовж стін приміщення 

прокладають по підлозі поряд зі стінами приміщення, як правило, в 

металевих трубах і гнучких металевих рукавах з відводами відповідно до 

затвердженого плану розміщення обладнання та технічних характеристик 

обладнання. 

При розташуванні в приміщенні за його периметром до 5 ЕОМ, 

використанні трипровідникового захищеного проводу або кабелю в оболонці 

з негорючого або важкогорючого матеріалу дозволяється прокладання їх без 

металевих труб та гнучких металевих рукавів. 

Електромережу штепсельних розеток для живлення ЕОМ при 

розташуванні їх у центрі приміщення, прокладають у каналах або під 

знімною підлогою в металевих трубах або гнучких металевих рукавах. При 

цьому не дозволяється застосовувати провід і кабель в ізоляції з 

вулканізованої гуми та інші матеріали, що містять сірку. Відкрита прокладка 

кабелів під підлогою забороняється. Металеві труби та гнучкі металеві 

рукави повинні бути заземлені. Заземлення повинно відповідати вимогам 

НПАОП 40.1-1.21-98. 

Для підключення переносної електроапаратури застосовують гнучкі 

проводи в надійній ізоляції. 

Тимчасова електропроводка від переносних приладів до джерел 

живлення виконується найкоротшим шляхом без заплутування проводів у 

конструкціях машин, приладів та меблях. Доточувати проводи можна тільки 

шляхом паяння з наступним старанним ізолюванням місць з'єднання. 

Є неприпустимими: 

– експлуатація кабелів та проводів з пошкодженою або такою, що 

втратила захисні властивості за час експлуатації, ізоляцією; залишення під 

напругою кабелів та проводів з неізольованими провідниками; 
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– застосування саморобних подовжувачів, які не відповідають вимогам 

Правил влаштування електроустанов до переносних електропроводок; 

– застосування для опалення приміщення  

нестандартного (саморобного) електронагрівального обладнання або ламп 

розжарювання; 

– користування пошкодженими розетками, розгалужувальними та 

з'єднувальними коробками, вимикачами та іншими електровиробами, а також 

лампами, скло яких має сліди затемнення або випинання; 

– підвішування світильників безпосередньо на струмопровідних 

проводах, обгортання електроламп і світильників папером, тканиною та 

іншими горючими матеріалами, експлуатація їх зі знятими  

ковпаками (розсіювачами); 

– використання електроапаратури та приладів в умовах, що не 

відповідають вказівкам (рекомендаціям) підприємств-виготовлювачів. 

 

4.3 Висновок до четвертого розділу 

 

В четвертому розділі кваліфікаційної роботи освітнього рівня 

«Магістр» описано професійні захворювання працівників сфери ІТ та 

розглянуто електробезпеку робочих місць користувачів комп’ютерів. 
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 ВИСНОВКИ 

 

В першому розділі кваліфікаційної роботи освітнього рівня «Магістр»: 

– Описано спеціалізовані мережі та особливості міжмашинної 

взаємодії. 

– Досліджено безпеку M2M-мереж. 

– Описано спеціалізовані та сенсорні мережі п’ятого покоління. 

– Проаналізовано існуючі інформаційно-технологічні платформи та 

застосунки. 

– Сформовано загальні вимоги до спеціалізованих мереж для 

забезпечення M2M та IoT-комунікації. 

В другому розділі кваліфікаційної роботи: 

– Описано класифікацію спеціалізованих та сенсорних мереж. 

– Досліджено архітектуру спеціалізованих та сенсорних мереж. 

– Запропоновано класифікацію сутностей М2М-архітектури та 

описано основні складові її доменів. 

– Виконано концептуальне проєктування M2M-взаємодії. 

В третьому розділі кваліфікаційної роботи: 

– Проведено аналіз загроз що виникають в M2M та IoT-мережах. 

– Описано процедури валідації в спеціалізованих мережах для 

забезпечення M2M та IoT-комунікації. 

– Розглянуто процедури та потоки повідомлень в спеціалізованих 

мережах для забезпечення M2M та IoT-комунікації. 

– Запропоновано класифікацію сутностей та сенсорів. 

– Розроблено рекомендації щодо покращення рівня безпеки 

спеціалізованих мереж для M2M та IoT-комунікації. 

У розділі «Охорона праці та безпека в надзвичайних ситуаціях» 

описано професійні захворювання працівників сфери ІТ та розглянуто 

електробезпеку робочих місць користувачів комп’ютерів. 
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